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Konsumsi energi di Indonesia terus meningkat dari tahun ke tahun sebesar 4.2% per tahun 
yaitu meningkat dari 1.504 juta SBM pada tahun 2018 dan diprediksi menjadi 5.284 juta SBM 
pada tahun 2050. Pada tahun 2016 cadangan minyak bumi mengalami penurunan 0,74% 
terhadap tahun 2015, gas bumi mengalami penurunan sebesar 5,04%. Total cadangan minyak 
bumi yang sudah diproduksi adalah sebesar 92,1% sedangkan gas bumi adalah 34,5%. 
Berdasarkan data kementerian ESDM apabila tidak ditemukan cadangan yang baru, cadangan 
ketiga sumber energi tersebut diprediksi akan habis, minyak bumi diperkirakan habis dalam 
kurun waktu  9 tahun, gas bumi 42 tahun, batubara 68 tahun. Kompor biomassa merupakan 
salah satu teknologi yang memanfaatkan sumber energi EBT yang dapat menjawab semua 
permasalahan tersebut, tetapi kompor biomassa memiliki beberapa permasalahan yaitu proses 
penyalaan, pembakaran yang tidak sempurna, sistem kontrol, sistem pengisian bahan bakar, 
dan kebisingan alat. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh variasi jumlah 
lapisan flame connector terhadap performa kompor biomassa.  
Metode penelitian yang digunakan yaitu visualisasi nyala api untuk mengetahui performa 
temperatur api, tinggi api, warna api, dan emisi hasil pembaran. Metode Water Boiling Test 
(WBT) untuk mengetahu konsumsi bahan bakar spesifik, evaporated-corrected specific fuel 
consumption, laju pembakaran, fire power, waktu pendidihan, dan efisiensi termal. 
Hasil dari penelitian ini yaitu flame connector berbahan katalis mampu membuat tinggi 
api semakin kecil, warna api mendekati biru, temperatur api lebih tinggi, mempercepat reaksi 
pembakaran sehingga meningkatkan specific fuel consumption, meningkatkan evaporated-
corrected specific fuel consumption, meningkatkan burning rate, tetapi menurunkan nilai 
thermal efficiency dan boiling time menjadi lama. 
 
Kata kunci: Bahan bakar biomassa, pembakaran wood pellet, flame connector, katalis, Water 
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Variation in The Number of Layers On The performance of Biomass Stove, Advisor Lecturer: 
Dr. Eng. Nurkholis Hamidi, ST., M.Eng. 
 
Energy consumption in Indonesia continues to increase year on year by 4.2% per year, 
increasing from 1.504 million SBM in 2018 and predicted to be 5.284 million SBM in 2050. In 
2016 petroleum reserves decreased by 0.74% against 2015, natural gas decreased by 5.04%. 
Total petroleum reserves produced are 92.1% while natural gas is 34.5%. Based on data from 
the Ministry of Energy and Mineral Resources if no new reserves are found, the reserves of the 
three energy sources are predicted to run out, petroleum is estimated to run out within 9 years, 
natural gas within 42 years, coal 68 within years. Biomass stove is one of the technologies that 
utilize EBT energy sources that can answer all these problems, but biomass stoves have several 
problems, that is ignition process, imperfect combustion, control system, fueling system, and 
tool noise. The purpose of this study is to find out the effect of flame connector layer on stove 
performance.  
The method used in this research is visualization of flames to know the quality of the fire 
such as flame temperature, fire height, fire color, and combustion emissions.  water boiling 
test (WBT) to know the specific value of fuel consumption, burning rate, evaporated-corrected 
specific fuel consumption, burning rate,  fire power, boiling time, and thermal efficiency.  
The result of this research is that the catalyst-based flame connector minimize fire height, 
the color of fire approach to blue, minimize emissions, increase fire temperature, able to 
accelerate combustion reactions so as to increase specific fuel consumption, increase specific 
fuel consumption, increase evaporated-corrected specific fuel consumption, increase,  burning 
rate, but lower thermal efficiency and boiling time value. 
 
Keywords : Biomass fuel, Fuel, combustion of wood pellets, flame connector, catalyst, Water 











1.1 Latar Belakang 
Pemakaian energi di Indonesia terus mengalami peningkatan setiap tahun, yaitu 4.2% 
per tahun. Pada tahun 2018 konsumsi energi di Indonesia sebesar 1.504 juta SBM 
kemudian diprediksi mengalami kenaikan menjadi 5.284 juta SBM pada tahun 2050 
(Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi [BPPT], 2017). Indonesia sangat bergantung 
dengan energi fosil, terbukti bahwa energi fosil berkontribusi sebesar 94%, terdiri dari 
minyak bumi dengan nilai sebesar 47%, gas bumi sebanyak 21%, dan 26% batubara 
(Kementerian Enegi dan Sumber Daya Mineral Republik Indonesia [ESDM], 2012). Bahan 
Bakar Minyak (BBM) mendominasi konsumsi energi final di Indonesia dengan jumlah 
sebesar 50%. Bidang terbesar dalam pemanfaatan energi yaitu transportasi (43%), industri 
(35%), rumah tangga (14%),  komersial, dan lainnya (BPPT, 2019). Saat ini kebutuhan 
energi Indonesia sangat bergantung pada impor minyak bumi dari negara lain. 
Ketergantungan terhadap impor mencapai sekitar 35% (ESDM, 2019). Pada tahun 2016 
cadangan minyak bumi mengalami penurunan sebesar 0,74% terhadap tahun 2015, gas 
bumi mengalami penurunan sebesar 5,04%. Keseluruhan cadangan minyak bumi yang 
telah diproduksi yaitu sebesar 92,1% sedangkan gas bumi sebesar 34,5%. Berdasarkan data 
kementerian ESDM apabila tidak ditemukan cadangan yang baru, cadangan ketiga sumber 
energi tersebut diprediksi akan habis, minyak bumi diperkirakan habis dalam kurun waktu  
9 tahun, gas bumi 42 tahun, batubara 68 tahun (BPPT, 2018). Selain keterbatasan 
cadangannya, bahan bakar fosil juga mempunyai dampak negatif terhadap lingkungan, 
yaitu emisi CO2, pemanasan global, temperatur bumi terus meningkat, perubahan iklim, 
kerusakan ekologis, pengaruh sosial dan politik (Sulistyono). Keterbatasan dan pengaruh 
negatif dari penggunaan bahan bakar fosil merupakan permasalahan nyata dalam 
kehidupan saat ini. 
Keterbatasan dan dampak negatif dari energi fosil mendorong untuk berinovasi dan 
mengembangkan energi baru dan terbarukan (EBT). Potensi EBT Indonesia cukup besar, 
namun belum dapat dimanfaatkan secara maksimal dikarenakan beberapa tantangan 
pengaplikasiannya, yaitu investasi besar, efisiensi teknologi EBT masih kecil, lokasi 
geografis, dan faktor sosial masyarakat (BPPT, 2018). Saat ini, penyediaan EBT terhadap 
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energi primer yaitu sebanyak 9,5% dengan didominasi biomassa, tenaga air (hidro), dan 
geothermal. Tetapi tidak semua lokasi di Indonesia mempunyai sumberdaya panas bumi 
dan hidro (BPPT, 2017). Saat ini Indonesia mempunyai sumber daya biomassa sebesar 
32,654 Mwe*, tetapi yang baru terpakai sebesar 1,626 MW (BPPT, 2017). Penggunaan 
biomassa berkembang dengan pesat, Biomassa dapat digunakan dengan cara dibakar 
secara langsung dan secara tidak langsung diolah terlebih dahulu dengan cara difermentasi 
dengan hasil produk berupa biogas (BPPT, 2018). Penggunaan EBT masih terkendala 
karena kurangnya teknologi untuk mengoptimalkan penggunaan EBT dan masih 
kurangnya pengembangan teknologi EBT. 
Biomassa adalah segala macam materi alam yang terdapat pada makhluk hidup, bahan 
organik yang hidup ataupun mati, biomassa merupakan salah satu  bahan terbarukan yang 
komplex dengan variabilitas kimiawi yang sangat besar (C. Bonechi et al, 2017). Pohon, 
ranting, tumbuhan, sekam padi, kertas, dan serpihan kayu merupakan contoh dari 
biomassa. Sebagai sumber energi, biomassa dapat dimanfaatkan secara langung dengan 
cara dibakar untuk menghasilkan panas atau uap panas yang digunakan untuk memutarkan 
generator menggunakan turbin untuk menghasilkan listrik dan dapat juga dikonversi 
terlebih dahulu menjadi biofuel seperti gas metana, etanol, dan biodiesel. 
Salah satu contoh dari teknologi yang memanfaatkan energi biomassa yaitu kompor 
biomassa. Beberapa permasalahan yang ada pada kompor biomassa yaitu proses penyalaan 
awal kompor, pembakaran tidak sempurna, sistem kontrol kompor, sistem suplai bahan 
bakar, dan kebisingan alat (Skjevrak dan Sopha, 2012). Pengembangan teknologi kompor 
biomassa didesain untuk meningkatkan performa yang diharapkan. Pembakaran yang 
buruk dan tidak sempurna akan mengakibatkan kurangnya performa kompor biomassa 
dalam mengkonversi energi. Kerugian dari pembakaran yang tidak sempurna akan 
menghasilkan emisi Carbon monoxide (CO), hidrokarbon yang belum terbakar, nitrogen 
oksida (NO2), asap, dan jelaga (Ndiema, 1998).  
Pembakaran adalah reaksi kimia dimana terjadi proses oksidasi pada bahan bakar dan 
melepaskan energi dengan jumlah besar. (Yunus A. Cengel). Pelepasan energi ini ditandai 
dengan diproduksinya panas atau cahaya dengan disertai munculnya api. Untuk 
menghasilkan energi dan efisiensi yang tinggi diperlukan pembakaran secara sempurna. 
Pembakaran sempurna yaitu proses pembakaran di mana semua karbon pada bahan bakar 
terbakar menjadi CO2, semua hidrogen terbajar menjadi H2O, dan semua sulfur (jika ada) 
terbakar menjadi SO2. Semua unsur yang terkandung pada bahan bakar terbakar untuk 
menghasilkan proses pembakaran yang sempurna (Yunus A. Cengel).  
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Laju pembakaran sangat mempengaruhi reaksi pembakaran, semakin cepat laju 
pembakaran maka reaksi pembakaran akan mendekati sempurna. Laju pembakaran dapat 
dipercepat dengan cara penambahan katalis.  
Penggunaan flame connector pada kompor mampu meningkatkan performa kompor 
seperti meningkatkan temperatur api, warna api, geometri api, meningkatkan nilai efisiensi 
termal. 
Hingga saat ini belum ada penelitian mengenai pengaruh pengaplikasian flame 
connector bertingkat dengan bahan dasar katalis. Sehingga perlu melakukan penelitian 
lebih lanjut mengenai desain flame connector  untuk meningkatkan performa pembakaran 
wood pellet. Penelitian ini digunakan pengujian visualisasi nyala api untuk mengetahui 
dimensi dan temperatur api. Kemudian metode water boiling test versi 4.2.3 untuk menguji 
karakteristik pembarakan dengan diberikan variasi jumlah layer flame connector dengan 
bahan katalis pada kompor biomassa ini. Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan 
performa pembakran kompor biomassa sehingga dapat mendukung program pemerintah 
dalam meningoptimalkan energi baru dan terbarukan (EBT). 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusalan masalah berdasarkan uraian penulis di atas yaitu bagaimana pengaruh 
jumlah layer flame connector terhadap temperatur api, warna api, dimensi api, emisi hasil 
pembakaran, konsumsi bahan bakar spesifik, evaporated-corrected specific fuel 
consumption, laju pembakaran, fire power,  waktu pendidihan, dan efisiensi termal? 
 
1.3 Batasan Masalah 
Pada penelitian ini menggunakan bebrapa batasan masalah, yaitu: 
1. Properties pada bahan bakar dianggap sama. 
2. Properties material flame connector dianggap sama. 
3. Tekanan dan temperatur pada pengujian dianggap sama. 
4. Penelitian dilaksanakan pada temperatur dan tekanan ruang. 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh lapisan flame 
connector terhadap temperatur api, warna api, dimensi api, emisi hasil pembakaran, 
konsumsi bahan bakar spesifik, evaporated-corrected specific fuel consumption, laju 
pembakaran, fire power,  waktu pendidihan, dan efisiensi termal. 
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1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang penulis harapkan, yaitu: 
1. Mendukung pemerintah dalam mencapai kemandirian dan ketahanan energi nasional, 
mengoptimalkan energi baru dan terbarukan (EBT). 
2. Dapat meningkatkan performa pembakaran pada kompor biomassa. 










 TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Sebelumnya  
Muhammad Ibadurrohman (2019) melakukan penelitian tentang pengaruh 
penambahan dan variasi gemoetri flame connector terhadap performa kompor biomassa. 
Variasi dari flame connector tersebut berupa disk dan cone dengan variasi blockage ratio 
0,6, 0,7, dan 0,8 dengan bahan plat besi. Penelitian ini menggunakan metode pengujia 
water boiling test (WBT) versi 4.2.3 dan visualisasi nyala api. 
Pada pengujian water boiling test  dilakukan untuk mengetahui nilai konsumsi spesifik 
bahan bakar (SFC), evaporated corrected specific fuel consumption, burning rate, fire 
power, thermal efficiency, boiling time. Sedangkan pengujian energy utilization test 
dilakukan untuk mengukur besarnya transfer energi dinamis dari pembakaran bahan bakar 
pada kompor biomassa. 
Kesimpulan dari penelitian ini yaitu visualisasi dari kompor dengan penambahan 
flame connector cone menghasilkan dimensi api yang lebih besar dan dimensinya 
berkurang seiring bertambahnya blockage ratio. Pemakaian flame connector menghasilkan 
specific fuel consumption yang lebih tinggi karena waktu pendidihan lebih lama. Tetapi 
hasil corrected specific fuel consumption dari kompor biomassa dengan flame connector 
berbentuk cone lebih kecil dibandingkan variasi yang lain. Variasi blockage ratio flame 
connector dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
 
Gambar 2.1 Variasi  flame connector dengan blockage ratio sebesar (a) 0,6 (b) 0,7 (c) 0,8; (d) alas 
cone flame connector; dan variasi jumlah lubang pada disk flame connector dengan blockage ratio 
sebesar (e) 0,6 (f) 0,7 (g) 0,8 
Sumber: Ibadurrohman (2019, p.23) 
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Jain dan Sheth (2019) juga melakukan pengujian kompor biomassa untuk mengetahui 
variasi udara yang paling efektif dari kompor biomassa dengan skema seperti pada Gambar 
2.2. Pada pengujian ini menggunakan metode water boiling test dan energy utilization test. 
Range debit udara pada penelitian ini yaitu antara 1,94-24,3 m3/jam. Pengujian ini 
dilakukan dengan menggunakan air sebanyak 2,5 kg dan bahan bakar biomassa sebanyak 
885 gram. Pada pengujian water boiling test dilakukan sampar air mendidih untuk mencari 
nilai efisiensi termal, daya api, waktu pendidihan, konsumsi spesifik biomassa, dan laju 
pembakaran. Sedangkan pada pengujian energy utilization test dilakukan sampai biomassa 
habis terbakar semua yang bertujuan untuk mengetahui nilai transfer energi dinamis dari 
proses pembakaran kompor biomassa menuju bejana untuk mendidihkan air. Dengan hasil 
akhir dapat mendapatkan nilai efisiensi perpindahan panas. 
 
Gambar 2.2 Desain skematis pengujian variasi udara 
Sumber: Jain dan Sheth (2019, P.1099) 
 
Kesimpulan dari penelitian ini yaitu efisiensi termal berbanding terbalik dengan 
laju aliran udara (Air flow rate). Semakin besar nilai airflow rate maka efisiensi termal 
akan turun. Sedangkan burning rate mengalami kenaikan seiring dengan penambahan air 
flow rate. Semakin besar laju aliran udara maka efisiensi termal akan semakin rendah. 
Burning rate dan fuel consumption semakin rendah ketika kecepatan laju aliran udara 
rendah. Sedangkan persentasi energy utilization akan meningkat ketika kecepatan aliran 
udara lebih rendah. 
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Abdel-Rehim et al (2013) juga melakukan penelitian mengenai pengaruh geometri 
bluff body terhadap kestabilan nyala api seperti yang ditunjukan pada Tabel 2.1. Bluff body 
berperan sebagai flame holder bertujuan untuk meningkatkan flame stability, memudahkan 
dalam mengontrol pembakaran, dan merekayasa udara yang masuk.  
Penelitian ini menggunakan variasi 3 bluff body dengan masing-masing 4 blockage 
ratio, diameter combuster sebesar 50 mm, dan udara dimasukan ke tabung combuster 
menggunakan blower seperti yang ditunjukan pada Tabel 2.1. Bluff body menciptakan 2 
zona utama, yaitu zona resirkulasi dan zona campuran. Zona resirkulas merupakan 
parameter yang digunakan dalam menentukan pengaruh variasi flame holder terhadap 
karakteristrik pembakaran. Zona resirkulasi ditentukan dengan 3 teknik berbeda, melalui 
pengambilan potret, observasi temperatur dari profil temperatur dan melalui analisis 
distribusi kecepatan aliran pada profil kecepatan pada pemodelan CFD (Computational 
Fluid Dynamic). 
 
Tabel 2.1  




























































Sumber: Abdel-Rehim et al (2013, p. 3) 
 
Kesimpulan dari penelitian ini yaitu tinggi zona resirkulasi meningkat dengan 
mengurangi nilai blocakge ratio. Sedangkan perbedaan geometri dan ukuran blockage 
ratio tidak mengakibatkan perubahan signifikan sepanjang sumbu bluff body. Kemudian 
semakin tinggi nilai blockage ratio meningkatkan stabilitas nyala api. 
8
 
Murali et al (2014) juga melakukan penelitian yang bertujuan untuk meningkatkan 
efisiensi kompor biomassa menggunkan catalytic combustor dan cerobong asap yang 
direkayasa sedimikian rupa yang ditunjukan pada Gambar 2.3 dan Gambar 2.4. Catalytic 
combustor dibuat dari material keramik dengan penambahan reaktan seperti platinum, 
palladium, dan rodhium. Catalytic combustor tersebut didesain sedemikian rupa bertujuan 
untuk menambah lebih banyak kontak dari asap kayu dengan katalis sehingga 
menimbulkan reaksi kimia antara asap dengan katalis. Reaksi tersebut dapat 
mengakibatkan asap menyala pada temperatur 260°C,  mengurangi polusi pada exhaust, 
menghasilkan kalor untuk digunakan. 
 
Gambar 2.3 Desain kompor biomassa dengan catalytic combustor dan modified chimney. 
Sumber: Murali et al (2014, p. 17) 
  
  
Gambar 2.4 Catalytic Combustor 
Sumber: Murali et al (2014, p. 17) 
 
Kesimpulan dari penelitian ini yaitu improved wood stove memiliki konsumsi bahan 
bakar lebih sedikit, efisiensi pembakaran lebih tinggi, dan waktu pendidihan relatif singkat 
dibandingkan dengan kompor biomassa tradisional. Pada improved wood stove memiliki 
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performa konsumsi bahan bakar sebesar 0,53 kg dan waktu pendidihan selama 18 menit, 
dan memiliki efisiensi pembakaran sebesar 40,18% sedangkan pada kopor biomassa 
tradisional memiliki performa konsumsi bahan bakar sebesar 2.43 kg, waktu pendidihan 
selama 37 menit dengan efisiensi pembakaran sebesar 8,60%. 
Arief (2018) melakukan penelitian tentang perbandingan penambahan karbon aktif 
dengan bioaditif minyak kayu putih terhadap karakteristik pembakaran droplet minyak 
kelapa sawit, penelitian tersebut membuktikan bahwa penambahan bioaditif minyak kayu 
putih dan katalis karbon aktif dapat meningkatkan karakteristik pembakaran droplet 
minyak kelapa sawit. Penambahan minyak kayu putih dan katalis karbon aktif dapat 
menurunkan dimensi api, menurunkan temperatur tertinggi pembakaran, mempersingkat 
waktu ignition delay, dan mempercepat reaksi pembakaran. 
Kadek Dwi Sasmita (2018) juga melakukan penelitian mengenai pengaruh 
penambahan bioaditif minyak cengkeh dan minyak kayu putih terhadap kecepatan 
pembakaran droplet minyak jarak, kesimpulan dari penelitian tersebut adalah penambahan 
bioaditif minyak cengkeh dan minyak kayu putih dapat meningkatkan kecepatan 
pembakaran dari bahan bakar minyak jarak. 
 
2.2 Bahan Bakar 
Bahan bakar adalah semua material yang dapat dibakar dan menghasilkan energi 
(Yunus A. Cengel, 2005). Bahan bakar merupakan komponen penting untuk terjadinya 
pembakran, bahan bakar akan bereaksi dengan oksigen di udara sekitar dan akan 
melepaskan panas. Tinggi rendahnya suhu hasil pembakaran tergantung pada nilai kalori 
bahan bakar yang digunakan.  
Menurut Faizur Al Muhajir (2014), sifat yang harus dimiliki bahan bakar yaitu: 
1. Memiliki nilai bakar yang tinggi. 
2. Dapat menguap pada suhu rendah. 
3. Dapat dinyatalan dan terbakar segera dalam campuran dengan berbandingan yang cocok 
terhadap oksigen. 
4. Bahan balar dan hasil pembakaran tidak beracun dan tidak membahayan kesehatan. 
5. Harus dapat diangkut dan disimpan dengan aman dan mudah. 




Berdasarkan wujudnya, bahan bakar diklasifikasikan menjadi bahan bakar padat, 
bahan bakar cair, dan bahan bakar gas. Berdasarkan pembentukannya dibagi menjadi 2, 
yaitu bahan bakar fosil dan bahan bakar terbarukan (renewable fuels). 
Karakteristik bahan bakar padat dapat ditentukan dengan beberapa parameter yaitu, 
air-lembab (moisture = M), abu (ash = A), zat terbang (volatile matter = VM), dan karbon 
terambat (fixed carbon = FC). Dari semua parameter tersebut dapat dikelompokan menjadi 
2 (dua), yaitu: 
1. komponen yang tidak dapat terbakar (non-combustible) terdiri atas moisture dan ash. 
2. Komponen yang dapat terbakar (combustible) terdiri atas volatile matter dan fixed 
carbon (Stefano munir, 2008).  
 
2.3  Bahan Bakar Biomassa  
Biomassa adalah bahan organik yang dihasilkan melalui proses fotosintetik, baik 
berupa produk maupun buangan. Contoh dari biomassa adalah tanaman, pepohonan, 
rumput, ubi, limbah pertanian, limbah hutan, tinja dan kotoran ternak (Arhamsyah, 2010). 
Bahan baku biomassa dibedakan menjadi dua jenis utama, yaitu pohon berkayu (woody) 
dan rumput-rumputan (herbaceous).  
Biomassa mepunyai kelebihan yaitu dapat mengurangi efek rumah kaca, mengurangi 
limbah organik, melindungi kebersihan air dan tanah, mengurangi polusi udara, dapat 
mengurangi hujan asam dan kabut asat, dan dapat digunakan sebagai energi alternatif 
pengganti energi fosil (Ahmad Zikri et al, 2019). 
Biomassa memiliki kekurangan yaitu tidak dapat langsung dibakar karena sifat 
fisiknya yang buruk, seperti kerapatan energi yang rendah dan permasalahan penanganan, 
penyimpanan, dan transportasi (saptoadi, 2006). Pembakaran biomassa secara langsung 
dan tanpa pengolahan akan menyebabkan timbulnya penyakit pernafasan yang disebabkan 
oleh karbon monoksida, sulfur oksida dan bahan partikulat, untuk memperbaiki 
karakteristik biomassa dilakukan cara densifikasi dalam bentuk briket atau biopelet 
(Yamada et al, 2005). 
Supaya biomassa dapat digunakan menjadi bahan bakar, perlu dilakukan pengolahan 
terlebih dahulu supaya lebih mudah dipergunakan. Secara umum konversi biomassa 
dibedakan menjadi tiga yaitu pembakaran langung, konversi termokimia, dan konversi 
biokimia. Pembakaran langsung merupakan teknologi yang paling sederhana karena pada 
umumnya biomassa dapat langsung dibakar (Kemenperin, 2010). Permasalahan yang 
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timbul apabila biomassa dibakar secara langsung adalah nilai kalornya yang rendah, nilai 
bulk density rendah, dan level emisi polutan yang tinggi (Ibadurrahman, 2019). 
 
Untuk mempermudah pengelompakan biomassa dapat dibagi menjadi dua 
subkelompok, yaitu: 
1. Biomassa primer terdiri atas: jerami padi, sekam padi, kertas, kotoran sapi, sampah 
organik pasar, bagas tebu, kayu, batok kelapa, kulit buah kelapa. 
2. Biomassa sekunder terdiri atas : plastik, batubara, briket batubara karbonasi, arang 
kayu, arang batok kelapa, ban bekas, serta kokas minyak bumi. (Munir, 2008). 
 
2.4 Pelet Biomassa  
Pelet biomassa atau disebut juga biopelet merupakan bahan bakar biomassa berbentuk 
pelet yang memiliki keseragaman ukuran, bentuk, kelembapan, densitas, dan kandungan 
energi (Ahmad Zikri, 2019). Pelet biomassa berupa padat dengan bentuk silinder padat. 
Densitas pelet biomassa dan kesamaan ukurannya lebih baik dari briket (Bantacut et al, 
2013).  
Pelet biomassa memiliki karakteristik yang berbeda-beda tergantung pada bahan 
pembuatannya, bahan pembuatan biopelet seperti bungkil jarak, sekam, dan serbuk kayu. 
Keunggulan utama pemakaian bahan bakar pelet biomassa yaitu dapat memanfaatkan 
kembali limbah yang tidak terpakai seperti serbuk kayu. Serbuk kayu yang terbuang begitu 
saja akan teroksidasi dibawah kondisi yang tak terkendali akan membentuk gas metana 
atau gas rumah kaca. (Cook, 2007). 
Proses yang digunakan dalam pembuatan pelet biomassa yaitu kompresi dengan 
tekanan dan temperatur tinggi. Pelet biomassa dapat mudah dibentuk dari sampah kayu dan 
material biomassa lain. Keuntungan dari pelet biomassa yaitu nilai kalori lebih tinggi dan 
lebih mudah dalam pendistribusian dari satu tempat ke tempat yang laun karena 
keseragaman dari ukuran pelet biomassa (Bhattacharya, 1996). 
Proses perubahan biomassa menjadi pelet biomassa mampu meningkatkan bulk 
density dari 47-60 kg/m3 menjadi 360-500 kg/m3. Kadar air berpengaruh terhadap 
durability, bulk density dan true density pada pelet. (Ibadurrahman, 2019). 
 
2.4.1 Ash Content  
Ash content atau abu biomassa merupakan komponen incombustible inorganic yang 
terukur sisa dari hasil pembakaran sempurna pada biomassa yang umumnya pada 
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temperatur 500-600 °C pada kondisi laboratorium (Stanislav V. Vassilev, 2017).  Kadar 
abu dalam kayu disebabkan oleh kotoran dan pasir yang tertahan pada kulit kayu dan dari 
garam yang diserap selama periode pertumbuhan pohon. Pelet biomassa memiliki kadar 
abu sekitar 0,5%, kayu bakar memiliki kadar abu sekitar 0,5-3,0%, dan jerami memiliki 
kadar abu 8%. Kadar abu merupakan bagian dari bahan bakar hasi dari pembakaran yang 
tidak dapat digunakan, diperlukan panas dalam proses pembentukan kadar abu 
(Ibadurrahman, 2019). 
Kadar abu menunjukan jumlah oksida-oksida logam yang tersisa pada pemanasan 
bertemperatur tinggi. Abu tersusun dari mineral-mineral terikat kuat pada arang seperti 
kalsium, kalium, dan magnesium. Komponen utama abu dalam kayu tropis adalah kalium, 
kalsium, magnesium, dan silika. Kayu mengandung senyawa anorganik yang tetap tinggal 
setelah terjadi pembakaran pada suhu tinggi kondisi oksigen yang melimpah, residu ini 
disebut sebagai abu (Haygreen, 1982). 
 
2.4.2 Volatile Matter  
Volatile matter adalah banyaknya zat yang hilang jika sampel dipanaskan pada suhu 
dan interval waktu tertentu (LIPI,). Volatile matter menunjukan persentasi jumlah zat-zat 
terbang yang terkandung dalam batubara, seperti H2, CO, metana dan uap-uap yang 
mengembun seperti gas CO2 dan H20. Semakin tinggi nilai volatile matter maka 
pembakarannnya akan semakin cepat (Febrina, 2014). Kandungan volatile matter yang 
tinggi juga mengindikasikan bahwa udara pada proses pembakaran harus ditambahkan 
(secondary air) di atas tumpukan bahan bakar di mana pembakaran gas terjadi bukan 
hanya di bawah tumpukan bahan bakar atau primary air (Ibadurrahman, 2019). 
Pelet biomassa mengandung sekitar 80% volatile matter (pada % dry matter). Nilai 
tersebut mengindikasikan bahwa bagian dari pelet biomassa pada proses pembakaran akan 




Charcoal atau arang adalah residu hasil dari penguraian kayu akibat panas yang 
sebagian komponen kimianya adalah karbon (Lempang, 2014). 
Arang merupakan bahan padat berpori yang merupakan hasil dari proses pembakaran 
yang mengandung unsur karbon. Sebagian besar dari pori-porinya tertutup dengan 
hidrokarbon dan senyawa organik lainnya. (Balai Penelitian dan Pengembangan Industri, 
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1984). Arang terbentuk dengan cara menghilangkan kandungan air dan kandungan volatil 
dari hewan atau tumbuhan, didapatkan dengan cara memanaskan kayu, gula, tulang, dan 
benda lain. 
2.4.4 Calorific Value  
Calorific value merupakan jumlah unit energi yang dihasilkan dari pembakaran satu 
unit massa bahan bakar. Terdapat 3 jenis dari calorific value yaitu Higher heating value 
pada volume konstan (dry basis), Lower heating value pada tekanan konstan (dry basis), 
dan lower heating value pada tekanan konstan (wet basis atau as received) (Ibadurrahman, 
2019). 
1. Higher Heating Value (HHV) 
HHV merupakan sifat terpenting dari suatu bahan bakar, umumnya pengukuran 
nilai HHV menggunakan bomb calorimeter. HHV merupakan panas yang dilepaskan 
selama proses pembakaran (Made, 2019). HHV juga didefinisikan sebagai nilai 
absolut dari energi spesifik pembakaran dalam satuan joule tiap satuan massa bahan 
bakar yang dibakar dengan oksigen dalam bom kalorimeter pada kondisi tertentu 
(Ibadurrahman, 2019). 
2. Lower Heating Value (LHV) 
LHV merupakan nilai absolut dari energi spesifik pembakaran dalam Joule untuk 
tiap satuan massa bahan bakar yang dibakar dengan oksigen pada kondisi volume 
konstan dan semua air dari produk reaksi tetap sebagai uap air (Ibadurrahmanm, 
2019). 
 
2.4.5 Moisture Content  
Moisture content adalah jumlah dari air yang terkandung dalam biomassa, biasanya 
ditulis dalam bentuk persen. Moisture content dari biomassa pada kondisi alami  (tanpa 
diproses sedemikian rupa) bergantung pada jenis biomassa tersebut, cereals straw 
mempunyai moisture content kurang dari 15%, sedangkan biomassa alga mempunyai 
moisture content lebih dari 90% (Sanchez, 2019). moisture content memiliki pengaruh 
terhadap bulk density pada wood pellet.  
Terlalu rendah nilai moisture content akan membuat partikel biomassa sulit berikatan, 
sedangkan terlalu tinggi nilai moisture content membuat lignin tidak efektif sebagai 
pengikat (Ibadurrahman, 2019). Moisture content  yang sangat rendah (di bawah 4%) akan 
menghasilkan kecenderungan pada wood pellet untuk menyerap air dari udara sekitar 
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sehingga menyebabkan pembengkakan dan wood pellet mudah hancur dalam beberapa hari 
(Purwano et al, 2010). 
Yuntenwi et al (2008) melakukan penelitian mengenai pengaruh moisture content 
terhadap transfer kalor dan efisiensi pembakaran dengan variasi pada moisture content 5%, 
15%, dan 30%. Diperoleh kesimpulan bahwa efisiensi termal mencapai nilai tertinggi pada 
nilai moisture content tertentu, karena pembakaran lebih rendah pada bahan bakar dalam 
kondisi yang terlalu kering maupun terlalu basah. 
 
2.5 Pembakaran Wood Pellet  
Pembakaran merupakan reaksi kimia antara bahan bakar dan pengoksidasi (oksigen 
atau udara) yang menghasilkan energi panas dan cahaya. Proses pembakaran dapat 
berlangsung jika ada bahan bakar, pengoksidasi (oksigen atau udara), dan panas atau 
energi aktivasi untuk menjadikan molekul-molekul bahan bakar menjadi bermuatan. Atom-
atom bermuatan ini akan aktif dan bereaksi dengan oksigen baik dari lingkungan ataupun 
oksigen pada minyak nabati dan melepas ikatan yang sangat kuat sehingga menghasilkan 
cahaya serta panas. 
Proses pembakaran menghasilkan gas panas yang secara langsung digunakan untuk 
tujuan pemanasan. Reaksi pembakaran selalu disertai dengan oksidasi total ataupun 
sebagian dari karbon dan hidrogen oleh agen pengoksidasi, mengkonversi energi kimia 
biomassa menjadi kalor. Ketika wood pellet terbakar, diperoleh kadar emisi dari oksigen, 
karbon monoksida, dan nitrogen secara beruntun sekitar di bawah 10%, 300 ppm, dan 150 
ppm. (Euh et al, 2017).  
Pembakaran pada bahan bakar padat jauh lebih kompleks dibandingkan pada 
pembakaran bahan bakar cair atau gas karena melibatkan proses pirolisis. Keseluruhan 
proses pembakaran pada biomassa padat dapat dibagi menjadi beberapa sub-proses yang 
tumpang tindih. Mekanisme yang terjadi pada pembakaran primer adalah penguapan 
kandungan air, volatile matter atau pembentukan char, dan gasifikasi atau oksidasi char. 
Oksidasi volatil selanjutnya terjadi pada pembakaran sekunder (Buchmayr et al, 2015). 
Pembakaran char pada kompor dipengaruhi oleh luasan permukaan pada tiap 
potongan bahan bakar, laju pirolisis dan aliran udara yang melalui tempat bahan bakar. 
Bentuk pada ruang bakar, luasan penampang, ketinggian dan volume merupakan parameter 
penting dalam mendesain ruang bakar untuk bahan bakar padat. Laju pembakaran bahan 
bakar dipengaruhi oleh ukuran grate (penampang udara primer) dan untuk kompor tanpa 
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grate dipengaruhi oleh diameter pada ruang bakar. Ketinggian pada ruang bakar harus 
dikaitkan dengan ketinggian nyala api (Kees & Feldmann, 2011). 
 
2.5.1 Udara Pembakaran  
Agar pembakaran dapat terjadi, bahan bakar membutuhkan adanya oksigen yang 
terkandung di dalam udara dalam jumlah tertentu sesuai reaksi stoikiometri pembakaran. 
Pada kompor biomassa, udara yang kurang akan membatasi jumlah gas volatil yang dapat 
terbuka. Sedangkan apabila udara berlebih akan mendorong udara menjauhi zona 
pembakaran dan membatasi jumlah gas volatil yang dilepaskan sebagai output kalor pada 
reaksi (Prapas et al, 2014).   
Apabila terjadi reaksi pembakaran stoikiometrik di mana semua bahan bakar habis 
terbakar seluruhnya, maka tidak ada udara berlebih yang ditambahkan dalam reaksi 
pada kondisi pembakaran sesungguhnya excess air  selalu lebih dari 1, karena mustahil 
terjadinya pembakaran sempurna dengan jumlah udara sesuai dengan kondisi stoikiometrik 
(Ibadurrahman, 2019). Pada proses pembakaran dengan menggunakan bahan bakar wood 
pellet dibutuhkan excess air -1,3 (pellets atlas, 2009). 
  
2.5.2 Reaksi Pembakaran Wood Pellet  
Untuk mendapatkan nilai AFR stoikiometri dari pembakaran wood pellet perlu 
dihitung terlebih dahulu reaksi pembakaran stoikiometrinya. Properties unsur kimia dapat 
dilihat di Tabel 2.2. Di bawah ini merupakan perhitungan AFR stoikiometri yang 
selanjutnya akan diperoleh juga jumlah udara yang diperlukan untuk proses pembakaran 
(Ibadurrahman, 2019).  
 
Tabel 2.2  
Jumlah mol unsur tiap 100 gram bahan bakar 
Komposisi % wt Massa (gr) Massa molar 
(gr/mol) 
Mol 
C 48,27 48,27 12 4,02 
H 5,13 5,13 1 5,13 
N2 0,13 0,13 28 0,005 
O2 37,28 37,28 32 1,17 
S 0,07 0,07 32 0,002 
Moisture 7,86 7,86 - - 
Ash 1,26 1,26 - - 





4,02C + 4,02(O2 + 3,76N2)  4,02 CO2 + 15,12N2 
5,13H  +  (O2 + 3,762N2)  5,13  H2O + 4,82N2 
0,002S + 0,002(O2 + 3,76N2)  0,002SO2 + 0,0075N2 
Total kebutuhan O2 (4,02 +   + 0,002) mol = 5,305 mol 
Mol O2 pada bahan bakar:1,17 mol 
Mol O2  
 
Reaksi stoikiometri pembakaran:  
C4,02H5,13(O2)1,17(N2)0,005S0,002 + 4,135(O2 + 3,76N2)  
 4,02CO2 + 2,565H2O + 0,002SO2 + 15,553N2 
 
Dengan nilai AFR di atas, maka untuk 1 kg wood pellet diperlukan udara sebanyak 
6,237 kg. Maka volume bahan bakar yang diperlukan untuk pembakaran 1 kg wood pellet 
adalah sebagai berikut: 
 
Sumber: Abdurrohman (2019). 
 
Menurut Abdurrahman (2019), tahapan dari proses pembakaran bahan bakar padat 
adalah sebagai berikut:  
1. Pada temperatur sekitar 100  terjadi konduksi panas pada kayu disebabkan karena air 
yang diserap mendidih berpindah sepanjang serat kayu ke area yang lebih dingin dan 
mengembun kembali. Pada temperatur sedikit lebih tinggi, air berikatan dalam gugus 
terdekomposisi diikuti oleh selulosa dan penguraian terjadi cukup tinggi pada 
-15% selulosa, hemiselulosa dan sekitar 50% lignin 
menjadi karbon tetap. Sisanya dilepas sebagai gas volatil. Volatil yang terbentuk dari 
proses dekomposisi ini terurai sebagai asap (Kumar et al, 2013).  
2. Volatil yang terpisah dari kayu kemudian bercampur dengan oksigen dan terbakar pada 
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api juga memiliki fungsi dalam menjaga proses pembakaran. Laju pembakaran 
dikontrol oleh laju pelepasan volatil. Potongan kayu dengan ukuran yang kecil memiliki 
luasan permukaan besar menyerap lebih banyak panas radiasi, menyebabkan laju 
pelepasan volatil menjadi lebih besar. Sehingga, pada potongan kayu yang berukuran 
kecil cenderung lebih cepat terbakar daripada potongan kayu yang berukuran besar. 
Ketika jumlah volatil meningkat, selanjutnya bereaksi dengan molekul volatil lainnya 
untuk membentuk jelaga dan asap. Pembakaran volatil akan terjadi ketika molekulnya 
bercampur dengan molekul oksigen (Kumar et al, 2013).  
3. Pada suhu 1100  terbentuk gas panas dari kayu karena dibatasi oleh kerugian panas 
radiasi dan pencampuran udara lingkungan yang dingin. Jumlah volatil yang terbakar 
yaitu sekitar 2/3 dari total energi yang dilepaskan oleh kayu bakar. Apabila objek dingin 
didekatkan mendekati api, menyebabkan temperatur turun dan menghentikan 
pembakaran sebagian volatil. Hal ini menghasilkan asap hitam tebal. Volatil tetap 
dilepaskan selama kayu dalam kondisi panas. Jika suplai udara dihentikan, proses 
pembakaran juga akan berhenti. Kalor yang dilepas dari nyala api juga akan menurun 
kayu tetap akan terbakar selama temperaturnya masih tinggi. Volatil yang tidak terbakar 
dilepas dalam bentuk asap dan charcoal tersisa sebagai residu (Kumar et al, 2013). 
4. Lapisan kayu paling atas secara bertahap akan kehilangan volatil dan hanya tersisa char 
berporos. Char panas ini dapat membantu mengkatalis pemecahan gas volatil, 
menghasilkan gas yang lebih ringan dan reaksi yang lebih komplit untuk penyalaan api. 
Pada beberapa kondisi, volatil tidak bisa dengan mudah melewati lapisan char. 
Selanjutnya volatil mengembang dan mendorong keluar. Kondisi ini yang biasanya 
menyebabkan kayu bakar retak dan menghasilkan suara mendesis. Lapisan char 
memiliki konduktivitas termal yang lebih rendah dibandingkan kayu. Sehingga 
memperlambat pelepasan volatil untuk penyalaan api. Pada permukaan char, karbon 
dioksida berekasi dengan karbon char menghasilkan karbon monoksida. Pada jarak 
tertentu dari permukaan char, konsentrasi oksigen yang besar menyelesaikan 
pembakaran combustible gases melalui reaksi dengan karbon monoksida untuk 
menghasilkan karbon dioksida dan kalor (Kumar et al, 2013).  
5. Temperatur di dekat permukaan pembakaran charcoal 
disosiasi endotermik (penyerapan kalor) terjadi dari karbon dioksida menjadi karbon 
monoksida dan oksigen. Kerugian kalor radiasi membatasi temperatur tinggi pada char. 
Ketika semua karbon telah terbakar menyisakan garam mineral sebagai abu. Abu akan 
menghambat aliran oksigen menuju permukaan dalam kayu yang tentunya akan 
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membatasi laju pembakaran. Api pembakaran kayu pada tingkat daya 1 kW membakar 
kayu 0,0556 gram/detik (untuk nilai kalor kayu sekitar 18 MJ) dan membutuhkan udara 
sekitar 0,278 liter/menit. Meskipun begitu, udara berlebih juga sangat penting untuk 
memastikan terjadinya pembakaran yang komplit pada kayu (Kumar et al, 2013).  
 
2.6  Wood Pellet Stove  
Wood pellet stove atau kompor biomassa adalah teknologi yang meanfaatkan sumber 
energi biomassa. Kompor bomassa memiliki efisiensi termal dan kinerja yang lebih baik 
dibandingkan dengan kompor tanah liat tradisional (Ayo, 2009). Kompor secara umum 
memiliki beberapa bagian utama dengan fungsinya masing-masing, antara lain tempat 
bahan bakar, tungku pembakaran dan aliran udara alami (Kurniawan et al., 2008). Kompor 
biomassa memiliki tambahan  bagian penting lain, yaitu tempat penampung abu dan 
blower (Purnomo, 2014). 
Kompor biomassa memiliki prinsip seperti pada kompor gasifier. Sala satu jenis dari 
kompor gasifier adalah TLUD (Top-Lit Up-Draft) dengan menerapkan prinsip 
microgasification. TLUD memiliki lubang masuk yang terpisah antara udara primer dan 
udara sekunder. Udara sekunder berfungsi untuk membantu pembakaran dan memastikan 
pembakaran yang tepat dan komplit (Ibadurrahman, 2019). Banyaknya udara primer 
bergantung pada ukuran  bahan bakar. Bahan bakar tebal memerlukan dorongan supaya 
dapat menembus melalui celah-celah tumpukan bahan bakar, biasanya menggunakan 
blower (Kuar et al, 2013). Mekanisme kompor gasifier TLUD dapat dilihat pada Gambar 
2.5.  
 
Gambar 2.5 Top-lit up-draft (TLUD) micro-gasifier cookstove  
Sumber: Kumar et al (2013, p. 274) 
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2.7 Heat Transfer pada Wood Pellet Stove  
2.7.1 Fenomena Transfer Panas pada Kompor 
Heat transfer adalah proses berpindahnya energi kalor atau panas (heat) karena 
adanya perbedaan temperatur. Energi kalor akan berpindah dari media yang mempunyai 
temperatur lebih tinggi ke media yang mempunyai temperatur lebih rendah dan akan terus 
berlangsung sampai pada titik kesetimbangan temperatur yang terjadi pada kedua media 
tersebut. 
Pada heat transfer kompor, sebagian dari panas yang dihasilkan melalui pembakaran 
akan diterima oleh makanan dalam panci dan sebagian lainnya hilang (Febri 
Rizqiardihatno, 2009). Dalam proses pembakaran, pengapian lapisan atas akan 
menghasilkan nyala api dari fraksi volatil biomassa ketika bagian fixed carbon di sisi 
bawah terus menyala. Kalor yang dibangkitkan pada api ditransfer menuju udara primer, 
dasar panci, dinding ruang bakar, dan lingkungan. Sebagian kalor dari api juga ditransfer 
menuju dasar dari fuel bed untuk keberlangsungan proses pengapian.  Kemudian, sisa dari 
kalor yang dibawa oleh gas buang ditransfer menuju dasar panci dan ruang bakar. Secara 
serentak, kalor hasil pembakaran fixed carbon yang tersedia pada lapisan teratas juga 
ditransfer menuju lapsan bahan bakar di bawahnya, ruang bakar, udara primer dan dasar 
panci. Kalor sisa dari fixed carbon tertinggal bersama charcoal yang tersisa. Sebagian 
kalor yang dilepaskan menuju bawah pada fuel bed selama pembakaran volatil dan fixed 
carbon digunakan untuk menguapkan moisture content pada lapisan di bawahnya (Gogoi 
& Baruah, 2016). 
Transfer kalor merupakan aspek penting dalam kompor dan dengan mengetahuinya 
akan sangat membantu untuk memperoleh transfer kalor yang baik menuju panci melalui 
pembakaran kayu. Sangat penting untuk melakukan studi menyeluruh mengenai macam-
macam proses perpindahan panas dan mempelajari kerugian kalor yang terdapat pada 
kompor (Ibadurrahman, 2019). Studi mengenai transfer kalor menurut Baldwin (1986) 
adalah sebagai berikut: 
 Konduksi  
Molekul-molekul dalam material  padat tersusun rapat. Bila terdapat gradien 
temperatur, molekul-molekul tersebut terdistribusi dan menyamakan energi kinetiknya 
dengan interaksi langung yang disebut konduksi (J.P. Holman, Heat Transfer, 1981). Pada 
logam panas, panas terkonduksi dengan pergerakan elektron bebas berkecapatan tinggi dari 
media bertemperatur tinggi ke media bertemperatur rendah (Febry Rizqiardhiatno, 2009). 
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Menurut Ibadurrahman (2019), area tempat terjadinya transfer kalor secara konduksi 
adalah sebagai berikut: 
1. Perpindahan kalor material panci. 
2. Kerugian kalor pada dinding kompor.  
3. Penyimpanan kalor dari api ke kayu.  
4. Penyimpanan kalor pada material panci dan kerangka kompor. Semakin besar kalor     
spesifik dan massa suatu benda, semakin besar pula energi yang dapat disimpan untuk 
menghasilkan perubahan temperatur. Oleh karena itu, kompor yang berukuran besar 
laju kenaikan temperatur lambat sedangkan kompor berukuran kecil laju kenaikan 
temperatur cepat.  
Banyak faktor yang mempengaruhi peristiwa konduksi, diantaranya pengaruh luas 
penampang, pengaruh geometri, pengaruh permukaan kontak, pengaruh adanya insulasi, 
dan lain-lainnya (Rokhimi & Pujayanto, 2015).  
 Konveksi  
Konveksi adalah salah satu jenis perpindahan panas dimana terjadi antara permukaan 
solid dengan fluida yang bergerak (Cair atau gas). Perpindahan panas konveksi terjadi 
karena pergerakan fluida yang kemudian dilanjutkan dengan proses konduksi panas antara 
fluida panas dengan material (Y. A. Cengel, Heat Transfer 2nd edition, 2005). Transfer 
kalor terjadi ketika gas atau cairan mengalir secara alamiah ataupun paksa menuju daerah 
yang memiliki perbedaan temperatur dan bertukar energi kalor melalui konduksi oleh 
interaksi antar partikelnya. Menurut Ibadurrahman (2019), area tempat terjadinya tranfer 
kalor secara konveksi adalah sebagai berikut:  
1. Gas panas yang membumbung pada api. 
2. Area sepanjang dasar dan sisi pot di mana gas panas mengalir ke luar dan ke atas. 
3. Aliran udara di saluran, cerobong asap, pada sekat dan celah antara panci dengan  
dinding. 
4. Pada permukaan luar dari panci, kompor, dan cerobong asap. 
 Radiasi 
Perpindahan panas radiasi dapat terjadi dari suatu media ke media lain tanpa 
memerlukan media perantara. Energi dalam bentuk radiasi dapat diemisi oleh tiap benda 
yang memiliki temperatur di atas absolut (Febry Rizqiardihatno, 2009). Semua material 
memancarkan energi radiasi yang lebih besar dalam bentuk radaiasi elektromagnetik 
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karena molekul internal dan pergerakan atom akibat temperaturnya yang lebih tinggi. Area 
tempat terjadinya tranfer kalor secara radiasi adalah sebagai berikut:  
1. Radiasi yang dipancarkan dari nyala api. 
2. Pertukaran radiasi antara dinding bagian dalam, panci, dan permukaan kayu. 
3. Kerugian radiasi menuju atmosfer dari dinding, panci, cerobong asap, dan bukaan ruang 
bakar.  (Ibadurrahman, 2009). 
Mekanisme proses perpindahan panas dapat dilihat pada Gambar 2.6. 
 
Gambar 2.6 Proses-proses transfer kalor pada kompor  
Sumber: Baldwin (1986, p. 24) 
 
2.7.2 Pengaruh Konduktivitas Termal dan Kapasitas Kalor pada kompor 
Konduktivitas termal adalah panas yang dapat dihantarkan oleh material dengan 
ketebalan x persatuan luas A dan perbendaan temperatur. Dapat didefinisikan juga sebagai 
kemampuan material untuk menghantarkan suatu panas secara konduksi.(Agung, 2014).    
Persamaan konduktivitas termal dapat ditulis: 
 
    = Laju aliran konduksi termal 
K = konstanta konduktivitas termal (W/m °C) 
A = Luas permukaan bahan (m2) 
  = Ketebalan material (m) 
         = perbedaan temperatur dua sisi material (°C) 
Agung Sugeng Widodo (2014) melakukan penelitian penggunaan selubung dari 
beberapa material yang mempunyai konduktivitas kalor dan kapasitas kalor yang berbeda, 





Propertis Material Selubung Kompor 
Material K (W/m.K) Cp (J/kg.K)  
Besi 80,2 447 0,61 
Alumunium 237 903 0,09 
Keramik 0,72 0,79 0,69 
 
 
Gambar 2.7 Grafik efisiensi kompor terhadap waktu dan material selubung kompor 
 
Hasil dan kesimpulan penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.3 dan Gambar 2.7, 
efisiensi kompor dengan bahan selubung keramik mempunyai nilai paling tinggi 
dibandingkan dengan material lain. Hal ini dikarenakan keramik mempunyai nilai 
konduktivitas termal dan kapasitas kalor yang rendah sehingga energi yang dihasilkan 
dari proses pembakaran tertahan oleh keramik sehingga tidak hilang ke lingkungan. Pada 
menit 1 (60 detik), efisiensi pemasakan dengan selubung keramik cenderung lebih tinggi 
dibandingkan tanpa selubung dan material lain. Hal ini dikarenakan energi yang 
dihasilkan dari proses pembakaran tertahan oleh keramik. Material besi dan alumunium 
memiliki nilai efisiensi yang rendah pada 60 detik pertama dikarenakan material tersebut 
mempunyai konduktivitas termal yang lebih tinggi. Sedangkan setelah 60 detik efisiensi 
dengan selubung keramik menurun dan cenderung konstan hampir sebanding dengan 










2.8 Pengaruh Tekanan dan  Volume terhadap Pembakaran Kompor 
Pada teori gas ideal, diketahui bahwa: 
P.V = n.Ru.T 
Dengan: 
P = Tekanan (kPa) 
V = Volume (m3) 
n = molekul (kmol) 
T = Temperatur (K) 
Ru = 8,31447 (kJ/kmol.K) 
Sumber : Cengel(1989) 
 
Dari rumus di atas dapat diketahui bahwa semakin kecil volume (terisolasi dengan 
lingkungan) maka dapat meningkatkan tekanan. Dari teori tersebut apabila diterapkan pada 
kompor biomassa, apabila kompor ditutup dengan lingkungan (bisa dengan flame 
connector) maka akan meningkatkan tekanan pada ruang bakar kompor biomassa. 
Menurut Ramadhan (2020) dalam penelitiannya menyimpulkan bahwa semakin tinggi 
tekanan pada ruang bakar, maka bahan bakar akan cepat habis dan temperatur yang 
dihasilkan lebih tinggi. 
 
2.9  Macam-macam Pengujian  
Pengujian merupakan percobaan untuk mengetahui kualitas suatu produk, perlu 
dilakukan pengujian untuk mengetahui performa kompor yang valid. Hasil dari pengujian 
ini digunakan untuk pengambilan keputusan dalam mengembangkan desain yang valid dan 
performa kompor (Kumar et al, 2013). Berikut merupakan macam-macam pengujian 
standar yang dapat digunakan untuk mengetahui performa kompor: 
a. Water Boiling Test (WBT)  
WBT merupakan pengujian laboratorium yang digunakan untuk mengevaluasi 
performa kompor dengan cara merebus dan mendidihkan air pada lingkungan yang 
terkontrol untuk mengetahui efisiensi termal kompor (Ibadurrahman, 2019). Pengujian ini 
terdiri dari 3 fase, yaitu  
1. cold start, yaitu pendidihan air pada kondisi awal kompor dingin. 
2. hot start, pendidihan air pada kondisi awal kompor panas. 
3. Simmering, menjaga air pada temperatur didihnya.  
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Pada pengujian ini, jumlah kayu yang digunakan untuk merebus dan mendidihkan, 
serta waktu untuk pendidihan ditentukan sebelumnya. Kadar air pada kayu, uap yang 
dihasilkan dan faktor-faktor lain yang memungkinkan menghasilkan perbandingan di 
antara kompor yang berbeda juga diperhitungkan (Kumar et al, 2013).  
b. Controlled Cooking Test (CCT)  
CCT dirancang untuk membandingkan performa kompor yang berbeda secara 
terkontrol dengan mengendalikan bahan bakar, panci, dan pengoperasian kompor 
(Ibadurrahman, 2019). Pengujian ini dilakukan untuk mengevaluasi aspek-aspek kompor 
biomassa berupa (i) untuk membandingkan jumlah bahan bakar yang digunakan pada 
kompor berbeda untuk memasak makanan, (ii) untuk membandingkan waktu yang 
diperlukan untuk memasak makanan tersebut, (iii) untuk mengevaluasi emisi yang 
dihasilkan selama pengujian pda kompor lama dan baru (Kumar et al, 2013).  
c. Kitchen Performance Test (KPT)  
KPT merupakan prinsip pengujian yang dirancang untuk melihat efek dari rekayasa 
kompor terhadap penghematan konsumsi bahan bakar yang digunakan oleh kompor (Rob 
Bailis, 2007). Pengujian ini dilkakukan untuk mengevaluasi aspek-aspek pada kompor 
biomassa, yaitu  (i) untuk membadingkan perbedaan penggunaan bahan bakar pada rumah 
tangga antara kompor tradisional dengan kompor baru, (ii) untuk menguji perubahan 
musiman dalam penggunaan bahan bakar, dan (iii) untuk menguji perbedaan pengunaan 
bahan bakar pada rumah tangga untuk kompor sejenis tetapi beda jenis bahan bakar 
(Kumar et al, 2013). 
 
2.10 Water Boiling Test  
Water boiling test (WBT) merupakan sebuah simulasi dari proses memasak yang 
dimaksudkan untuk mengetahui seberapa baik kompor tersebut untuk mentransfer energi 
dari bahan bakar ke panci. Hal ini dimaksudkan untuk mengukur seberapa efisien kompor 
menggunakan bahan bakar untuk memanaskan air pada panci standar (International 
Workshop Agreement, 2014). Menurut Ibadurrahman (2019), Water Boiling Test memiliki 
tiga fase yang terjadi secara berurutan yaitu:  
1. Cold-start high-power phase 
pengujian dimulai dengan kompor pada temperatur ruangan dan menggunakan 
bahan bakar yang sudah diketahui jumlahnya untuk mendidihkan sejumlah air yang 
telah diukur pada panci standar. Penguji selanjutnya menggantikan air mendidih 
dengan panci lain yang berisi air pada temperatur lingkungan untuk menuju ke fase 2.  
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2. Hot-start high-power phase  
Setelah fase pertama selesai ketika kondisi kompor sudah dalam keadaan panas. 
Penguji menggunakan bahan bakar yang telah diketahui jumlahnya untuk 
mendidihkan sejumlah air yang telah diukur pada panci standar. Mengulangi 
pengujian pada kondisi kompor panas akan membantu dalam mengidentifikasi 
perbedaan performa antara kompor pada saat kondisi dingin dan panas.  
3. Simmer phase 
Dengan memberikan sejumlah bahan bakar yang dibutuhkan untuk mendidihkan 
sejumlah air pada temperatur tepat di bawah boiling point selama 45 menit. Fase-fase 
WBT dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
  
 
Gambar 2.7 Fase-fase pada water boiling test  
Sumber: International Workshop Agreement (2014, p. 5) 
 
Pengujian kompor harus mencakup 3 fase pengujian ini. Namun penguji dapat hanya 
menggunakan cold-start dan simmer phases jika kompor bermassa rendah (bukan keramik) 
dan water boiling test sebelumnya menujukkan bahwa cold-start dan hot-start phases 
memiliki hasil yang sama. Untuk pengujian ini hanya dilakukan pada fase cold start saja 
dengan persamaan-persamaan yang digunakan sebagai berikut: 
a. Konsumsi Moist Fuel  
yaitu massa bahan bakar yang digunakan untuk mendidihkan air yang diperoleh dari 
selisih antara massa wood pellet sebelum dengan setelah fase pengujian (International  
Workshop Agreement, 2014). 
= .......................................................................................................(2-1)  
dengan:  
  = konsumsi bahan bakar (gram)  
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= massa bahan bakar sebelum pengujian (gram) 
  = massa bahan bakar setelah pengujian (gram)  
 
b. Total perubahan Char selama Pengujian  
yaitu massa char yang terbentuk selama pengujian, diperoleh dengan memisahkan 
char dari kompor pada akhir fase tes. Karena char dalam kondisi panas maka ditempatkan 
pada kontainer kosong yang massanya telah ditimbang dulu sebelumnya (International 
Workshop Agreement, 2014). 
 =  ......................................................................................................... (2-2)  
dengan:  
 = perubahan char selama pengujian (gram)  
  = massa char dengan wadah setelah pengujian (gram) 
  = massa wadah kosong (gram)  
 
c. Massa Air yang Menguap  
yaitu pengukuran terhadap massa air yang hilang melalui proses evaporasi selama 
pengujian. Nilainya diperoleh dengan mengurangi massa awal panci dan air dikurangi 
massa akhir panci dan air (International Workshop Agreement, 2014). 
 = 1 1  .............................................................................................. (2-3)  
dengan:  
  = massa air menguap (gram)  
1   = massa panci berisi air sebelum pengujian (gram)  
1   = massa panci berisi air setelah pengujian (gram) 
 
d. Waktu Pendidihan  
Waktu pendidihan yaitu selisih waktu antara saat mulai dan setelah selesai pengujian 
(International Workshop Agreement, 2014). 
= , ,  ...................................................................................................... (2-4)  
dengan:  
  = waktu pendidihan (menit)  
, = waktu akhir pengujian (menit)  






e. Temperature-corrected Time to Boil  
Merupakan penyesuaian untuk menstandardisasi dan memfasilitasi penyesuaian antar 
tes yang mungkin menggunakan air dengan temperatur awal yang lebih tinggi atau lebih 
rendah (International Workshop Agreement, 2014). 
 =   ............................................................................................. (2-5)  
dengan:  
  = temperature-corrected time to boil (menit)  
= waktu pendidihan (menit)  
1    
1    
 
f. Equivalent Dry Fuel Consumed  
Merupakan penyesuaian dari jumlah dry fuel yang terbakar untuk mempertimbangkan 
dua faktor yaitu energi yang dibutuhkan untuk melepas moisture pada bahan bakar dan 
jumlah char tersisa yang tidak terbakar. Massa dari konsumsi dry fuel merupakan konsumsi 
moist fuel dikurangi massa air pada bahan bakar (International Workshop Agreement, 
2014). 
 =  ............................. (2-6)   
dengan:   
  = equivalent dry wood consumed (gram)  
  = konsumsi bahan bakar (gram)  
  = low heating value (Joule/gram)  
  = moisture content (%)  
   
H20,   
   
   
c  = perubahan char selama pengujian (gram)  







g. Efisiensi Termal  
yaitu rasio antara kerja yang diberikan melalui pemanasan dan penguapan air terhadap 
energi yang dikonsumsi melalui pembakaran bahan bakar. (International Workshop 
Agreement, 2014). 
= ................................................................... (2-7)  
dengan:  
p  
 = efisiensi termal (%)  
1   
1   
1   = massa dari panci berisi air sebelum pengujian (gram)  
1 = massa panci (gram)  
H20,   
v = massa air menguap (gram)  
d = equivalent dry wood consumed (gram)  
 = low heating value (Joule/gram) 
 
h. Burning rate  
Burning rate merupakan pengukuran laju konsumsi bahan bakar selama proses 
mendidihkan air. Nilainya diperoleh dengan membagi besarnya equivalent dry fuel 
consumed dengan lamanya waktu pengujian (International Workshop Agreement, 2014). 
b=  ............................................................................................................... (2-8)  
dengan:  
b  = burning rate (gram/menit)  
d = equivalent dry wood consumed (gram)  
t   = waktu pendidihan (menit) 
 
i. Specific Fuel Consumption  
Specific fuel consumption yaitu sebagai jumlah bahan bakar yang diperlukan untuk 
menghasilkan sejumlah output tertentu. Pada WBT fase cold-start high-power, nilainya 
merupakan hasil pengukuran jumlah wood pellet untuk mendidihkan air sebanyak 1 kg dari 
kompor pada kondisi dingin (International Workshop Agreement, 2014). 
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C = ...............................................................................................................(2-9) 
dengan:  
C   = specific fuel consumption (gram wood pellet/ kg air)  
d = equivalent dry wood consumed (gram)  
W r = massa efektif pendidihan air (gram) 
 
j. Evaporated-corrected Specific Fuel Consumption  
Evaporated-corrected specific fuel consumption merupakan koreksi perhitungan 
konsumsi bahan bakar spesifik dengan mengasumsikan bahwa kalor sensibel dan kalor 
laten yang terbentuk sepenuhnya digunakan hanya untuk proses pendidihan saja. 
Perhitungan ini digunakan untuk memperoleh korelasi yang sesuai terhadap nilai thermal 
efficiency terhadap specific fuel consumption masing-masing variasi yang digunakan. 
 
SCEc=  ................................................................................ (2-
10) 
dengan:  
SCEc = Evaporated-corrected Specific fuel consumption (gram wood 
pellet/ k gair)  
fcd  = equivalent dry wood consumed (gram wood pellet)  
Cp   
T1cf   
T1ci   
P1ci  = massa dari panci berisi air sebelum pengujian (gram)  
P1  = massa panci (gram)  
H20,   
Wcv  = massa air menguap (gram)  
Wc  = massa total pendidihan air (gram) 
 
k. Temperature-corrected Specific Fuel Consumption  
Perhitungan ini digunakan untuk mempertimbangkan perbedaan temperatur awal 
sehingga dapat memungkinkan untuk membandingkan kompor yang diuji pada hari 





CT = C ...................................................................................(2-11) 
dengan:  
 = temperature-corrected specific fuel consumption (gram wood pellet/ 
                  liter air)  
 = specific fuel consumption (gram wood pellet/liter air)  
1  = temperatur air di akhir pen  
1   
 
l. Temperature-corrected Specific Energy Consumption  
Nilainya merupakan pengukuran jumlah energi bahan bakar yang diperlukan untuk 
mendidihkan air sebanyak 1 liter dari kompor pada kondisi dingin yang diperoleh dari hasil 
perkalian antara temperature corrected specific fuel consumption dengan kandungan energi 
pada bahan bakar (International Workshop Agreement, 2014). 
ET  = CT  ...................................................................................... (2-12)  
dengan: 
ET  = temperature corrected specific energy consumption (kJ/liter air)  
CT  = temperature-corrected specific fuel consumption (gram wood pellet/  
                liter air)  
 = low heating value (kJ/gram) 
 
m. Firepower  
Nilainya merupakan jumlah energi bahan bakar yang dikonsumsi untuk mendidihkan 
air dibagi dengan lama waktu pendidihan yang akan menghasilkan rata-rata output daya 
pada kompor selama pengujian high-power (International Workshop Agreement, 2014). 
=  ..................................................................................................... (2-13)  
dengan:  
  = firepower (W)  
d = equivalent dry wood consumed (gram)  
 = low heating value (J/gram)  





n. Energi Total yang dibutuhkan sampai air dalam panci habis 
 Terdapat 2 fase ketika memanaskan air, yang pertama nyaitu kalor sensibel dimana 
dengan penambahan kalor akan meningkatkan temperatur air dan kalor laten yaitu apabila 
kalor ditambahkan air pada titik didihnya akan mengubah fase air dari cair menjadi uap. 
Energi total yang dibutuhkan untuk mengubah seluruh air menjadi uap sampai tidak ada 
sisa air di panci yaitu total jumlah kalor sensibel dan kalor laten.  
=m.c. t + m. U..................................................................................................... (2-
14)  
dengan: 
m = massa air yang dididihkan (kg) 
c = kalor jenis (4,2 kj/kg.K) 
t = perubahan temperatur air (titik didih  temperatur lingkungan) (C) 
U = Kalor laten penguapan (2260 Kj/kg) 
 
2.11 Flame Connector  
Flame connector adalah bagian dari kompor biomassa yang terletak di atas 
combustion chamber yang berfungsi sebagai penstabil, meningkatkan performa, dan 
meningkatkan efisiensi termal dari kompor biomassa.  
 
Gambar 2.9 Variasi flame connector dengn geometri (a) cone, (b) disk 
Sumber: Ibadurrohman (2019, p.23) 
 
Flame connector memiliki bentuk geometri, ukuran, dan variasi lubang tertentu seperti 
pada gambar Gambar 2.9. Variasi tersebut bertujuan untuk memperolah api yang stabil, 
seragam pada sisi atas combustion chamber dari hasil pembakaran. Dengan menggunakan 
bentuk geometri dan jumlah lubang yang tepat, akan diperoleh karakteristik nyala api yang 
baik dan efisiensi termal lebih baik untuk proses pemanasan pada wood pellet stove. 
 
2.12 Katalis 
Katalis ditemukan oleh J.J. Berzelius pada tahun 1836. Katalis didefinisikan sebagai 
suatu zat yang mempercepat laju reaksi kimia pada suhu tertentu tanpa mengalami 
perubahan atau terpakai oleh reaksi itu sendiri. Katalis berperan dalam reaksi tapi bukan 
sebagai pereaksi ataupun produk. Katalis memungkinkan reaksi berlangsung lebih cepat 
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atau memungkinkan reaksi terjadi pada suhu yang lebih rendah. Katalis dapat mengurangi 
energi yang dibutuhkan untuk berlangsungnya reaksi, dan dapat menyediakan pilihan 
reaksi dengan energi aktivasi yang lebih rendah (Purnami, 2015). 
Katalis apabila ditambahkan pada reaksi dapat mengakibatkan laju reaksi bertambah 
dari laju pada keadaan stoikiometri biasa, serta tidak mengganggu keseimbangan reaksi, 
termasuk seluruh sifat termodinamikanya. Terdapat tiga fungsi utama katalis, yaitu: 
1. Aktivasi 
Yaitu sebagai pendorong reaksi yang menyebabkan reaksi berjalan lebih cepat. 
2. Selektivitas 
Yaitu sebagai produksi reaksi yang sesuai dengan reaksi kimiawi awal tanpa 
melibatkan katalis sebagai produk. 
3. Deaktivasi 
Sebagai penghambat hal-hal yang dapat menyebabkan deaktivasi katalis. 
 
2.13 Peran Katalis dalam Proses Pembakaran 
Katalis merupakan zat yang ditambahkan dalam sistem reaksi untuk mempercepat 
reaksi. Katalis dapat menyediakan situs aktif yang berfungsi untuk mempertemukan 
reaktan dan menyumbangkan energi dalam bentuk panas sehingga molekul pereaktan 
mampu melewati energi aktivasi lebih mudah. 
Katalis mempercepat reaksi dengan cara menurunkan harga energi aktivasinya dengan 
membentuk senyawa antara atau mengabsorpsi zat yang direaksikan sehingga katalis dapat 
meningkatkan laju reaksi tanpa mengalami perubahan kimia secara permanen. Katalis 
menempel pada bagian substrat tertentu dan pada akhirnya dapat menurunkan energi 
pengaktifan dari reaksi sehingga reaksi berlangsung cepat. 
Dalam reaksi sebenarnya katalis tidak ikut terlibat, tetapi pada akhir reaksi terbentuk 
kembali seperti semula. Sehingga katalis tidak memberikan tambahan energi pada sistem 
dan secara termodinamika tidak dapat mempengaruhi kesetimbangan. Katalis dapat 
mempercepat reaksi dengan cara menurunkan energi aktivasi reaksi. Penururunan energi 
aktivasi tersebut terjadi karena interaksi antara katalis dan reaktan. Katalis menyediakan 
situs-situs aktif yang biasanya berasal dari logam yang terdeposit. Logam tersebut 
menyediakan orbital d kosong atau menyumbang elektron pada reaktan sehingga terbentuk 
ikatan baru dengan kekuatan tertentu (Campbell, 1998). 
Katalis dapat terjadi pada fasa yang sama (liquid) dengan reaktan yang disebut dengan 
katalis homogen dan dapat juga terjadi pada fasa yang berbeda dengan reaktannya (berupa 
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padatan, cairan yang tidak bercampur ataupun gas) disebut dengan katalis heterogen 
(Helwani, 2009). 
Dalam katalis heterogenn, zat padat yang bertindak sebagai katalis dapat mengikat 
sejumlah gas atau cairan pada permukaannya berdasarkan adsorpsi. Reaksi heterogen 
dibagi menjadi dua kelompok, yaitu: 
1. Reaksi reduksi-oksidasi (redoks) 
Merupakan reaksi-reaksi kimia dimana katalis mempengaruhi pemecahan ikatan 
secara homolitik pada molekul-molekul reaktan menghasilkan elektron tak 
berpasangan, kemudian membentuk secara homolitik dengan katalis melibatkan 
elektron. 
2. Reaksi asam basa 
Meliputi reaksi-reaksi dimana reaktan membentuk ikatan heterolitik dengan 
katalis melalui penggunaan elektron bebas dari katalis atau reaktan (Li, 2005). 
 
Gambar 2.10  Perbedaan energi aktivasi reaksi tanpa katalis dengan reaksi dengan katalis 
sumber: zenius.net 
 
Pada Gambar 2.10 dapat dilihat bahwa energi aktivasi pada reaksi dengan katalis lebih 
rendah dari energi aktivasi tanpa katalis sehingga energi minimal supaya terjadi reaksi 
lebih sedikit sehingga reaksi berjalan lebih cepat. 
 
2.14 Kaolin Sebagai Katalis 
Kaolin adalah mineral yang terdapat pada batuan sedimen dikenal sebagai nama batu 
lempung. Kaolin merupakan massa batuan yang tersusun dari material lempung berkualitas 
tinggi dengan komposisi kimia hydrous alumunium silicate (2H2O.Al2O3.2SiO2) dan 
berwarna putih, abu-abu putih, kuning jingga, abu-abu atau kemerahan. Kaolin ini 
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mengandung butiran yang sangat halus, lunak dan kurang plastis bila bercampur dengan air 
(Sari et al, 2016). 
Kaolin merupakan batuan yang termasuk kelompok tanah liat (lempung), berwarna 
putih atau kekuning-kuningan. Rumus kimia kaolin murni adalah aluminium silikat hidrat 
(Al2O3.2SiO2.2H2O), tetapi seringkali dirumuskan sebagai Al2Si2O5(OH)4. Mineral yang 
termasuk kelompok kaolin adalah kaolinat, nakrit, dan haloisit dengan mineral utamanya 
kaolinat, seringkali oksida-oksida seperti Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, K2O dan Na2O terdapat 
dalam kaolin sebagai zat pengotor. Komposisi kaolin murni adalah SiO2 46,54% Al2O3 
39,5% dan H2O 13,96% (Utari, 1994). 
Mineral kaolin terbukti efektif dalam mengurangi emisi partikel dan mengurangi 
slagging. Reduksi emisi partikel dan slagging  selama pembakaran dengan memanipulasi 
sifat kimia bahan bakar dengan mencampurkan bahan bakar dengan additive (additivation) 
atau dengan biomassa lain dengan kualitas tinggi (R. Mack, 2019).  
Suhu operasi pada kompor biomassa sekitar 400-600 C, material katalis yang harus 
digunakan harus memiliki sifat konstanta dielektrik rendah, koefisien muai panas rendah, 




Berdasarkan paparan teori dan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, dapat 
diambil hipotesis yaitu penambahan flame connector dapat meningkatkan  temperatur api, 
fire power, efisiensi termal, konsumsi bahan bakar spesifik. Dan dapat mengurangi dimensi 
api, emisi hasil pembakaran, evaporated-corrected specific fuel consumption, laju 
pembakaran, waktu pendidihan dikarenakan dengan penambahan flame connector 
berbahan katalis mampu untuk membentuk api menjadi lebih kecil sehingga losses yang 
terjadi pada kompor biomassa berkurang, material katalis mampumempercepat laju reaksi, 











3.1 Metode Penelitian 
Data penelitian ini didapat dengan melakukan percobaan secara langsung atau 
eksperimental untuk mengumpulkan, mengolah, menganalisa, dan menyajikan data yang 
diperlukan untuk memecahkan suatu masalah sehingga diperoleh hasil dari pengaruh 
jumlah layer flame connector terhadap karakteristik pembakaran pada kompor biomassa. 
Pengujian ini dilakukan dengan mengambil hasil data visualisasi nyala api, temperatur api, 
pengujian dengan metode Water Boiling Test (WBT). 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Motor Bakar FTUB pada bulan Februari 
2021-Selesai. 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Beberapa variabel yang digunakan pada penelitian ini, yaitu: 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas nilainya dapat ditentukan sebelum dilaksanakan penelitian untuk 
memperoleh nilai variabel terikat. 
a. Variasi jumlah lapisan flame connector. 
 
   
(a) (b) (c) 
 




   
(d) (e) (f) 
Gambar 3.1 Desain layer flame connector (a) 1 layer 3d (b) 2 layer 3d (c) 3 layer 3d (d) 1 layer 2d 
(e) 2 layer 2d (f) 3 layer 2d 
 
b. Pembakaran Kompor biomassa tanpa flame connector. 
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat yaitu hasil yang diperoleh dari perubahan nilai variabel bebas, 
yaitu: 
a. Visualisasi nyala api. 
b. Lama waktu pendidihan. 
c. Specific fuel consumption. 
d. Burning rate. 
e. Temperatur pembakaran. 
f. Fire power. 
g. Efisiensi termal.. 
3. Variabel Terkontrol 
Variabel ini nilainya dijaga tetap dan ditentukan oleh peneliti. Variabel terkontrol 
pada penelitian ini adalah: 
a. Kecepatan aliran udara pada blower yang digunakan yaitu 10 m/s. 
b. Jumlah air yang didihkan yaitu 2,5 kg. 
c. Bahan bakar yang digunakan adalah pelet biomassa 
d. Bahan bakar memiliki nilai kandungan energi yang sama. 
e. Bentuk flame connector berbentuk disk.  






3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
3.4.1 Alat Penelitian 
Alat yang digunakan pada penelitian ini, yakni: 
1. Kompor biomassa 
Kompor biomassa dalam Gambar 3.2 digunakan sebagai tempat pembakaran 
pellet dengan variasi jumlah lapisan flame connector. 
 
Gambar 3.2 Kompor biomassa 
 
Spesifikasi: 
Manufaktur   : ecobos 
Material    : Stainless steel 
Dimensi combustion chamber : Ø10 cm, tinggi 20 cm 
 
2. Flame Connector 
Flame connector dalam Gambar 3.3 digunakan sebagai objek penelitian untuk 
mengetahui pengaruh penambahan flame connector terhadap karakteristik pembakaran 
kompor biomassa pada pengujian visualisasi nyala api, maupun WBT. Pada penelitian 
ini digunakan 3 variasi penambahan flame connector yaitu 1 lapis flame connector, 2 
lapis flame connector, dan 3 lapis flame connector. 
 
Gambar 3.3 Flame connector 
 
Spesifikasi: 
Manufaktur   : Karya Panjaitan 
Variasi bahan   : Tanah liat + kaolin 
Variasi geometri   : Disk 
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Dimensi disk flame connector : Ø10 cm, tebal 1 cm, ukuran lubang Ø1 cm 
 
3. Timbangan elektrik 
Timbangan dalam Gambar 3.4 digunakan untuk mengukur massa wood pellet, air, 
char, dan abu selama pengujian. 
 
Gambar 3.4 Timbangan elektrik 
 
Spesifikasi: 
Merek  : KrisChef 
Manufaktur : PT. Ace Hardware Indonesia 
Tipe  : EK9350H-11 
Ketelitian  : 0,5 gr 
Beban maksimal : 5 kg 
 
4. Anemometer 
Anemometer dalam Gambar 3.5 digunakan untuk mengukur laju udara 
pembakaran dari blower. 
 









Tampilan   : 46,7 x 60 mm LCD 
Pengukuran  : 0,1-25 m/s; 0-50oC resolusi 0,1o 
Akurasi   : ±(5%+1d) pembacaan 
Pengambilan data : tiap 0,8 detik 
Temperatur operasi : 0-50oC 
Kelembapan operasi : kurang dari 80%RH 
Sumber tenaga  : baterai 9V 
Arus   : DC 60-90mA 
 
5. Thermocouple 
Gambar 3.6 sebagai alat untuk membaca suhu api saat pengujian. 
 
Gambar 3.6 Thermocouple 
 
Spesifikasi: 
Tipe    : K 
Diameter    : 0,65 mm 
Panjang    : 1 m 
Material    : Chromel-Alumel 
Rentang temperatur pengukuran : 0-270oC 
 
6. Data Logger 
Data logger dalam Gambar 3.7 sebagai alat yang berfungsi untuk mengkonversi 




Gambar 3.7 Data logger 
 
Spesifikasi: 
Merek  : Advantech 
Channel  : 8 
Sampling rate : 10 sampel/detik (total) 
Zero drift  : ±0,3 uV/oC 
Typical accuracy : ±1,0oC (K thermocouple) 
Maximum error : ±1,5oC (K thermocouple) 
Span drift  : ±25 ppm/oC 
Input impedance : 1,8 M 
 
7. Laptop 
Sebagai pengolah dan penyimpan data yang disimpan dari data logger. 
 
8. Moisture Analyzer 
Moisture analyzer dalam Gambar 3.8 sebagai alat untuk mengetahui kadar air dari 
pellet. 
 










Merek    : Saitorius 
Tegangan    : 100-120/220-290 VAC 
Model    : MA 30 
Arus    : 3,3 A/1,6 A 
Sample disk   : Ø90 mm 
Housing dimension  : 217 x 283 x 165 mm 
Net weight   : 5,5 kg 
Temperature increments  : 5oC 
Measuring heating method : by infrared rays, determination of weight loss 
Readibilty    : 0,01% 
Temperature range  : 40-160oC 
 
9. Kamera 




Stopwatch digunakan untuk mengukur lama waktu pendidihan pada saat 
pengujian water boiling test. 
 
11. Penggaris Besi 
Penggaris besi dalam Gambar 3.9 digunakan untuk mengukur tinggi api saat 
pengujian visualisasi nyala api. 
 





Igniter sebagai alat pemantik awal api untuk membakar pellet pada kompor 
biomassa. 
 
3.4.2 Bahan Penelitian 
Adapun, bahan penelitian ini yaitu: 
1. Bahan bakar wood pellet 
Wood pellet yang digunakan terbuat dari kayu keras (jati, mahoni, dll.) 
 
Gambar 3.10 Wood pellet 
 
2. Air 
Air digunakan untuk pengujian water boiling test. Setiap pengujian, massa air 
yang digunakan sebanyak 2,5 kg. 
 
3. Udara Pembakaran 
Udara digunakan dalam pembakaran yang berasal dari lingkungan, kemudian 
disuplai menggunakan blower untuk menghasilkan udara sekunder. 
 
4. Spirtus 
Spirtus dalam Gambar 3.11 digunakan untuk penyalaan awal sehingga wood 






Gambar 3.11 Spirtus 
 
 
3.5 Skema Instalasi Penelitian 
 
 
Gambar 3.12  Skema pengujian visualisai nyala api 
 
Pada pengujian visualisasi nyala api, bagian luar kompor dipasang penggaris untuk 
mengetahui dimensi api kemudian dilakukan pengambilan gambar menggunakan kamera 
pada waktu yang telah ditentukan. Temperatur api di beberapa titik diukur menggunakan 
thermocouple yang kemudian dikonveriskan dengan datalogger selanjutnya datanya 
disimpan di laptop. Pengujian ini dilakukan 4 kali pengujian, yaitu tanpa flame connector, 























9. Wood pellet 





Gambar 3.13  Skema pengujian water boiling test 
 
Pada pengujian WBT, panci diletakan diatas kompor dan dipasang thermocouple pada 
jarak kurang lebibh 5 cm dari dasar panci. Temperatur air pada panci dibaca oleh 
thermocouple dan disimpan oleh data logger, kemudian diolah dengan laptop. 
Pengambilan data dilakukan pada fase cold-start untuk 4 kali pengujian, yaitu tanpa flame 
connector, 1 layer, 2 layer, dan 3 layer flame connector. 
 
3.6 Prosedur Penelitian 
 Tahap Persiapan 
Prosedur sebelum melakukan pengujian adalah sebagai berikut: 
a. Menentukan local boiling point temperature 
Untuk menentukan nilai local boiling point temperature dilakukan dengan cara 
pengukuran secara langsung, yaitu dengan cara: 
1. Siapkan panci.  
2. Masukan air ke dalam panci. 
3. Letakan thermocouple dengan jarak 5 cm dari dasar panci. 
4. Panaskan air hingga mendidih. 
5. Setelah air mendidih, temperatur air akan cenderung konstan dan hanya akan 
















5. Data logger 
6. Panci 
7. Kompor biomassa 
8. Fan/blower 
9. Wood pellet 






6. Catat temperatur selama 5 menit. 
7. Amati temperatur maksimum dan minimumnya. 
8. Cari nilai rata-rata dari data temperatur air tersebut.  
b. Menentukan moisture content wood pellet 
Langkah pengujiannya yaitu: 
1. Aambil sepuluh sampel wood pellet. 
2. Ukur kadar airnya menggunakan moisture analyzer. 
3. Hitung nilai rata-rata kadar air sebagai varibael %moisture. 
 Tahap Pengujian 
a. Penguian visualisasi nyala api 
Langkah pengujian visualisasi nyala api: 
1. Pasang penggaris pada bagian luar kompor (combustion chamber). 
2. Tempatkan kamera sejajar dengan bagian atas combustion chamber. 
3. Masukan wood pellet ke dalam Kompor biomassa sampai penuh. 
4. Tuang spirtus sekitar 20 ml secara merata ke wood pellet. 
5. Nyalakan wood pellet menggunakan igniter. 
6. Nyalakan blower. 
7. Pasang flame connector. 
8. Hitung waktu menggunakan stopwatch. 
9. Setelah 5 menit, lakukan pengambilan video selama 2 menit menggunakan 
kamera. 
10. Catat ketinggian nyala api menggunakan penggaris yang telah terpasang. 
11. Ukur temperatur nyala api menggunakan thermocouple pada 3 titik 
ketinggian, yaitu pada ketinggian 25%, 50%, dan 100% dari nyala api. 
12. Lakukan pengukuran pada 3 titik tersebut dalam interval waktu 2 menit 
sampai api berhenti menyala. 
13. Matikan blower. 
14. Lakukan pengujian ini untuk 4 variasi, yaitu tanpa flame connector, 1 lapis 
flame connector, 2 lapis flame connector, dan 3 lapis flame connector. 
b. Pengujian water boiling test 
Langkah pengujian metode WBT: 
1. Masukan wood pellet ke dalam kompor biomassa sampai penuh. 
2. Tuang 20 ml spirtus ke atas permukaan wood pellet secara merata. 
3. Nyalakan menggunakan igniter. 
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4. Pasang flame connector ke dalam kompor biomassa. 
5. Hidupkan blower. 
6. Isi panci dengan air sebanyak 2,5 kg. 
7. Pasang thermocouple dengan jarak 5 cm dari dasar panci. 
8. Ukur temperatur awal air menggunakan thermocouple. 
9. Pastikan perbedaan suhu tidak lebih dari 2oC dari suhu lingkungan. 
10. Letakan panci ke atas kompor biomassa. 
11. Hitung waktu pendidihan untuk mencari nilai local boiling point temperature, 
dengan cara hitung waktu menggunakan stopwatch dari waktu mulai 
pemanasan hingga air mendidih. 
12.  Pindahkan panci dari kompor biomassa. 
13. Lepas flame connector. 
14. Pisahkan sisa wood pellet yang belum terbakar, kemudian padamkan api 
dengan pasir yang telah ditimbang terlebih dahulu. 
15. Timbang arang dan wood pellet yang belum terbakar. 























3.7 Diagram Alir Penelitian 
Gambar 3.14 merupakan diagram alir dalam skripsi ini. 
 





































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Data penelilitian ini didapat melalui pengujian eksperimental yaitu dengan 
pengamatan secara langsung proses pembakaran kompor biomassa dengan metode 
kualikatif dan kuantitatif. Metode kuantitatif digunakan untuk pengolahan data dengan 
metode water boiling test (WBT) untuk mendapatkan data karasteristik pembakaran 
kompor biomassa yang dibahas, yaitu specific fuel consumption, evaporated, burning rate, 
fire power, dan thermal efficiency. Sedangkan metode kualitatif digunakan untuk 
mendapatkan karasteristik nyala api berupa warna api, dimensi api, dan temperatur nyala 
api. 
 
4.1 Moisture Content Bahan Bakar Sebelum Pengujian 
Moisture content merupakan nilai untuk menentukan tingkat kekeringan pelet 
biomassa atau menentukan jumlah air yang terkandung pada pelet biomassa. Pada 
penelitian ini, moisture content dibutuhkan untuk menghitung nilai equivalent dry fuel 
consumed (rumus 2-7)  pada metode WBT yang selanjutnya digunakan untuk perhitungan 
konsumsi spesifik bahan bakar, evaporated corrected specific fuel consumption, burning 
rate, fire power, dan thermal efficiency. Pengukuran moisture content dilakukan di 




Moisture content pada pelet biomassa sebelum pengujian 

















Ditinjau dari Tabel 4.1, nilai rata-rata dari 10 sampel ini yaitu 10,933% kemudian nilai 
tersebut digunakan untuk keseluruhan nilai moisture content pelet biomassa yang 
digunakan dalam perhitungan untuk mencari parameter-parameter dalam WBT. 
 
4.2 Pengolahan Data Visualisasi Nyala Api 
Data yang didapat dari pengujian ini dikaji dengan meninjau geometri, dimensi, 
temperatur, dan warna api yang tercipta. Hasil pengolahan data visualisasi nyala api dapat 
dilihat pada Tabel 4.2. 
 
Tabel 4.2 
Visualisasi Nyala Api 
Variasi penelitian Menit ke-5 Menit ke-10 Menit ke-15 






























Pada tabel 4.2 merupakan hasil pengujian visualisasi pada waktu 5 menit, 10 menit, 
dan 15 menit pada pengujian kompor biomassa dengan 4 variasi pengujian dengan 2 titik 
pengukuran yaitu pada 0% dan 50% diatas flame connector.  
Pada 5 menit pertama merupakan tahap awal dari proses pembakaran kompor 
biomassa , pada fase ini terjadi proses penguapan molekul air yang terdapat pada pelet 
biomassa dan memiliki temperatur rendah sehingga api cenderung berwarna oranye. 
Ketika kadar air dalam pelet biomassa sudah terlepas, senyawa yang terkandung pada pelet 
biomassa terurai menjadi fixed carbon dan gas volatil. Rentang temperatur dari menit 
pertama untuk semua variasi yaitu 27 C  800 C. 
Pada  menit ke-10  merupakan fase optimum dalam pembakaran, dimana mencapai 
titik maksimum dalam pembakaran. Pada fase ini semua variasi mencapai tinggi dan 
temperatur maksimumnya. Terjadi proses pelepasan volatil kayu yang selanjutnya 
tercampur dengan oksigen, kemudian gas volatil terbakar sehingga mampu menghasilkan 
dimensi api yang tinggi dibandingkan dengan fase pertama. Sehingga warna api pada fase 
ini cenderung berwarna kuning dan sedikit biru. 
Pada menit ke-15 merupakan fase akhir dari proses pembakaran dimana terjadi 
penurunan temperatur dan ketinggian api, hal ini disebabkan karena perubahan laju 
pelepasan gas volatil pada pelet biomassa. 
 
Tabel 4.3 
Variasi ketinggian nyala api 
Variasi Penelitian Tinggi api (mm) 
Tanpa flame connector 272,817 
1 layer flame connector 115,385 
2 layer flame connector 98,86 
3 layer flame connector 60,936 
 
Pada tabel 4.3 diketehaui bahwa penambahan flame connector membuat tinggi api 





untuk keluar sehingga api tertahan tidak langsung keluar membuat dimensi api lebih kecil. 
Semakin luas api menyebabkan lebih banyak terjadi losses, baik losses radiasi maupun 
losses konveksi. Hal ini disebabkan karena semakin lebar api, maka panas dari api secara 
alamiah lebih banyak ditransfer ke lingkungan. 
penambahan flame connector berbahan katalis mampu menghasilkan pembakaran 
yang lebih baik, hal ini dapat diketahui dengan lebih sedikitnya jelaga pada panci dan 
terdapat warna api biru. Hal ini disebabkan karena flame connector membantu 
dekomposisi asap hasil pembakaran sehingga dapat menghasilkan pembarakan yang lebih 
optimal dan mereduksi jumlah gelaga yang dihasilkan. 
Temperatur tinggi juga didapat dikarenakan ketika kompor ditambahkan flame 
connector maka udara dari blower akan sedikit terhambat kemudian tekanan pada ruang 
bakar meningkatkan sehingga temperatur api yang dihasilkan lebih tinggi dibandingkan 
tanpa flame connector. 
 
4. 3 Pengolahan Data Temperatur Nyala Api 
Data ini diambil di 2 titik ketinggian yaitu 0% dan 50% tepat di atas permukaan flame 
connector. Hasil pengolahan data temperatur nyala api dapat dilihat pada Gambar 4.1, 
Gambar 4.2, Gambar 4.3, Gambar 4.4, Gambar 4.5, dan Gambar 4.6. 
 































Gambar 4.2 Grafik suhu api pada variasi 1 layer flame connector 
 
 
Gambar 4.3 Grafik suhu api pada variasi 2 layer flame connector  
 
 

















































































Gambar 4.5 Grafik suhu api pada semua variasi di titik T=0 cm 
 
Gambar 4.6 Grafik suhu api pada semua variasi pada titik T=10 cm 
 
Pada grafik hubungan waktu terhadap temperatur api, kecenderungan temperatur 
tertinggi terletak pada titik terdekat dari flame connector yaitu pada titik 0%, tetapi pada 
variasi tanpa flame connector temperatur api pada titik api 0% lebih rendah daripada titik 
50% hal ini dikarenakan api pada variasi tanpa flame connector tidak terbentuk dan 
persebaran api tidak merata seperti pada api di variasi tambahan flame connector. 
Semakin banyak penggunaan flame connector mengakibatkan gradient kurva kenaikan 
api semakin kecil hal ini disebabkan karena beberapa faktor, yaitu penggunaan flame 
connector dapat menghambat api untuk keluar, material flame connector memiliki sifat 
kapasitas panas yang baik sehingga dengan penggunaan flame connector panas dari api 
disimpan terlebih dahulu pada flame connector sehingga untuk mencapai titik maksimum 
api semakin lama dibandingkan tanpa flame connector, dan material kaolin memiliki 



























































Dari grafik di atas terlihat bahwa penambahan flame connector membuat waktu 
kompor untuk mencapai temperatur maksimal semakin lama, hal ini disebabkan karena 




Suhu Api Maksimal Pada Tiap Variasi 
Variasi Suhu Api (°C) 
Tanpa flame connector 852,298 
1 layer flame connector 873,0881 
2 layer flame connector 884,41 
3 ayer flame connector 695 
 
Hasil pengolahan data suhu api maksimal untuk setiap variasi dapat dilihat pada Tabel 
4.4, nilai temperatur api maksimum pada variasi tanpa flame connector, 1 layer, 2 layer, 
dan 3 layer secara berurutan yaitu 852,298 °C, 873,0881 °C, 884,41 °C, dan 695 °C. 
Penambahan flame connector dapat meningkatkan temperatur nyala api hal ini disebabkan 
karena penggunaan flame connector katalis dapat membantu proses pembakaran dengan 
cara mendekomposisi bahan bakar lebih cepat sehingga dapat menghasilkan pembakaran 
yang optimum. Tetapi pada variasi 3 layer memiliki temperatur maksimal yang lebih kecil 
hal ini disebabkan karena api terperangkap dan sukar untuk keluar sehingga hasil dari 
pembakaran tidak sepenuhnya keluar flame connector. 
 
4.4 Pengolahan Data Water Boiling Test 
Pengujian WBT bertujuan untuk mendapatkan data kuantitatif performa kompor 
biomassa dengan variasi 1 layer, 2 layer, 3 layer, dan tanpa flame connector. Data yang 
diambil untuk variasi pengujian diperlihatkan pada tabel 4.3. 
 
Tabel 4.5 
Pengambilan Data Uji Water Boiling Test 
 Jumlah layer Tanpa flame 
connector 
1 lapis flame 
connector 
2 lapis flame 
connector 
3 lapis flame 
connector 
1 Massa wood oellet 
sebelum uji (gram) 
1000 1000 1000 1000 
2 Massa wood pellet setelah 
uji (gram) 
641 598 501 448 
3 Massa panci berisi air 
sebelum uji (gram) 
2740 2740 2740 2740 
4 Massa panci berisi air 
setelah uji (gram) 
2665 2684 2670 2657 
5 Lama waktu pengujian 7,01667 7,53333 9,9250 11,9245 






Setelah semua data pengujian didapat dan dimasukan ke tabel 4.4, selanjutnya 
dilakukan pengolahan data untuk mengetahui karaktarestik performa dari kompor 
biomassa dengan 13 parameter seperti yang ditunjukan pada tabel 4.6. 
 
Tabel 4.6 
Data perhitungan uji water boiling test 
Parameter Tanpa Flame 
connector 
1 lapis flame 
connector 
2 lapis flame 
connector 
3 lapis flame 
connector 
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7,016666667 7,533333333 9,683333333 11,55 












time to boil (menit) 
7,309103715 7,945355509 9,925021707 11,92455128 
Konsumsi bahan bakar 










Firepower (Watt) 777,0997246 913,487457 899,4454501 878,1255848 
Burning rate 
(gram/menit) 
14,49887371 17,04355163 16,78156043 16,38378133 
Koreksi bahan bakar 
yang menguap (gram 









Thermal efficiency (%) 58,71890258 34,68897187 34,3759989 34,97206596 
Koreksi temperatur 
konsumsi spesifik 
bahan bakar (gram 











4.4.1 Konsumsi  Bahan Bakar Spesifik 
Konsumsi spesifik bahan bakar adalah pengukuran dari total besaran bahan bakar yang 
digunakan uuntuk mendidihkan air sebanyak 2,5 kg air. Dihitung dengan cara equivalent 
dry fuel yang digunakan dibagi dengan jumlah air yang yang dididihkan. Grafik konsumsi 






Gambar 4.7 Grafik pengaruh variasi jumlah layer flame connector terhadap specific fuel 
consumption 
 
Perhitungan nilai SFC untuk variasi tanpa flame connector yaitu sebagai berikut: 
...............................................................................................................(4-1) 
  
 0,6935055 gram wood pellet/kg air 
Dari grafik diperoleh bahwa nilai specific fuel consumption dari yang terendah ke 
paling tinggi secara berurutan yaitu variasi tanpa flame connector, 1 layer, 2 layer dan 3 
layer dengan nilai secara berurutan yaitu 40,693 gram wood pellet/kg air, 51,371 gram 
wood pellet/kg air, 65,032 gram wood pellet/kg air dan 75,717 gram wood pellet/kg air. 
Penggunaan flame connector berbahan katalis dapat meningkatkan specific fuel 
consumption dibandingkan tanpa flame connector hal ini disebabkan karena fungsi dari 
bahan katalis yaitu dapat mempercepat reaksi pembakaran sehingga bahan bakar semakin 
mudah untuk dibakar yang mengakibatkan specific fuel consumption semakin tinggi. 
Semakin banyak lapisan flame connector akan meningkatkan specific fuel 
consumption, hal ini disebabkan semakin banyak layer flame connector akan 
mengakibatkan udara pembakaran terhambat yang menyebabkan udara tersirkulasi lagi 
sehingga recirculation zone meningkat dan mengakibatkan bahan bakar yang terbakar 
lebih optimum. 
Konsumsi bahan bakar tinggi juga disebabkan karena ketika kompor ditambahkan 
flame connector maka udara dari blower akan sedikit terhambat kemudian tekanan pada 
ruang bakar meningkatkan sehingga temperatur api yang dihasilkan lebih tinggi yang 












































4.4.2 Evaporated-Corrected Bahan Bakar Spesifik 
Parameter ini adalah ralat dari persamaan SFC dimana menganggap seluruh kalor 
laten dan kalor sensibel yang tercipta seluruhnya hanya dipakai untuk mendidihkan air 
yang memiliki satuan gram wood pellet/kg air. Grafik Evaporated-Corrected Bahan Bakar 
Spesifik dapat dilihat pada Gambar 4.8. 
 
Gambar 4.8 Grafik pengaruh variasi jumlah layer flame connector terhadap evaporated-corrected 
bahan bakar spesifik 
 
Contoh perhitungan untuk variasi jumlah layer 1 yaitu sebagai berikut: 
SCEc=  .....................................................................(4-2) 
SCEc=  
SCEc=  gram wood pellet/ kg air 
 
Dari grafik diketahui bahwa urutan nilai evaporated-corrected specific fuel 
consumption dari yang terkecil sampai terbesar yaitu tanpa flame connector, 1 layer, 2 
layer, dan 3 layer ,dengan nilai secara berurutan yaitu 33,228 gram pelet biomassa / kg air, 
43,9 gram pelet biomassa / kg air, 53,8 gram pelet biomassa/ kg air, dan 60,7 gram pelet 
biomassa / kg air. 
Kecenderungan nilai Evaporated-corrected bahan bakar spesifik sama dengan 
kecenderungan konsumsi bahan bakar spesifik, sehingga semakin tinggi nilai konsumsi 




















































tinggi hal ini disebabkan karena penambahan flame connector katalis membuat 
pembakaran lebih maksimal sehingga penguapan dari bahan bakar lebih banyak. 
 
4.4.3 Burning Rate 
Burning rate yaitu besarnya laju konsumsi biomassa selama proses menuju pendidihan 
air yang diukur pada tiap satuan gram/menit. Semakin besar burning rate pada kompor, 
maka semakin baik konsumsi bahan bakarnya dan semakin tinggi pula output energi pada 
kompor tersebut. Namun burning rate yang terlalu tinggi akan menghasilkan api yang 
terlalu besar sehingga banyak heat loss yang dihasilkan. Hal ini tentunya akan berpengaruh 
terhadap hermal efficiency pembakaran. Burning rate dapat dicari dengan cara nilai 
konsumsi bahan bakar dibagi waktu pendidihan air. Grafik burning rate dapat dilihat pada 
Gambar 4.9. 
  
Gambar 4.9 Grafik pengaruh variasi jumlah layer flame connector terhadap burning rate 
 





Dari grafik diperoleh bahwa nilai burning rate optimum terjadi pada variasi jumlah 
layer 1 dengan nilai 17,04802027 gram/menit sedangkan paling minimum terjadi pada 
































Penggunaan flame connector berbahan katalis dapat meningkatkan burning rate 
dibandingkan tanpa flame connector hal ini disebakan karena penggunaan flame connector 
berbahan katalis dapat meningkatkan konsumsi bahan bakar dengan cara mempercepat 
reaksi pembakaran sehingga konsumsi bahan bakar tinggi dan menghasilkan burning rate 
tinggi. Selain itu, penggunaan flame connector dapat meningkatkan zona resirkulasi 
sehingga udara akan masuk lagi ke combustion zone dan tidak langsung keluar sehingga 
bahan bakar yang terpecah menjadi bagian kecil tidak langsung keluar kompor karena 
terhalang flame connector tetapi masuk lagi ke combustion zone sehingga bahan bakar akar 
terbakar secara optimum. 
Burning rate tinggi juga disebabkan karena ketika kompor ditambahkan flame 
connector dapat meningkatkan tekanan dalam ruang bakar sehingga temperatur api yang 
dihasilkan lebih tinggi yang kemudian akan lebh mudah dalam proses pembakran sehingga 
laju pembakaran pada variasi dengan ditambahnya flame connector lebih tinggi. 
Semakin banyak layer flame connector dapat menghambat api untuk keluar kompor 
sehingga api yang dihasilkan semakin sedikit yang menyebabkan laju pendidihan air 
semakin lama sehingga nilai burning rate semakin kecil. 
 
4.4.4 Fire Power 
Fire power adalah jumlah energi biomassa yang dikonsumsi kompor untuk 
pembakaran tiap satuan waktu dengan dinyatakan dalam Watt. Nilai fire power 
menunjukan kemampuan kompor untuk menghasilkan energi, semakin tinggi nilai fire 
power maka output energi yang dihasilkan semakin baik dan waktu pendidihan semakin 
cepat. Tetapi, nilai fire power terlalu tinggi akan menyebabkan kompor memiliki nilai 






Gambar 4.10 Grafik pengaruh variasi jumlah layer flame connector terhadap fire power 
 
Berikut merupakan contoh perhitungan nilai fire power untuk variasi jumlah 1 layer. 
= ...........................................................................................................(4-4) 
=  
Nilai fire power untuk vasiasi penambahan flame connector lebih tinggi dibandingkan 
tanpa flame connector dikarenakan dengan penambahan flame connector menghasilkan 
konsumsi bahan bakar yang diakibatkan oleh kemampuan flame connector untuk 
menghasilkan zona resilkulasi lebih besar dan dengan penambahan bahan katalis dapat 
mendekomposisi bahan bakar lebih optimal sehingga konsumsi bahan bakar semakin tinggi 
dan daya yang dihasilkan semakin besar. 
Pada grafik terlihat bahwa semakin banyak lapisan flame connector maka nilai fire 
power semakin kecil dikarenakan semakin banyak flame connector dapat menghambat api 
keluar yang menyebabkan waktu pendidihan air semakin lama sehingga energi yang 
dikeluarkan tiap satuan waktu (daya) semakin kecil. 
 
4.4.5 Thermal Efficiency 
Thermal efficiency merupakan rasio output dari energi yang dihasilkan untuk 
pemanasan dan penguapan sejumlah air terhadap energi input yang diberikan melalui 
proses pembakaran pelet biomassa. Besarnya nilai thermal efficiency menunjukan 


























Nilai thermal efficiency dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu adanya heat losses 
selama proses pembakaran berupa kerugian konduksi, konveksi. Kerugian konduksi berupa 
penyerapan kalor menuju material panci, sedangkan kerugian konveksi berupa penyerapan 
kalor melalui aliran udara pembakaran terhadap lingkungan sekitar. Grafik thermal 
efficiency dapat dilihat pada Gambar 4.11. 
 
 
Gambar 4.11 Grafik pengaruh variasi jumlah layer flame connector terhadap thermal efficiency 
 
Berikut merupakan contoh perhitungan dari thermal efficiency untuk variasi 1 layer: 




Pada grafik di atas, thermal efficiency maksimum diperoleh pada variasi tanpa flame 
connector dengan nilai 58,71%, dan terendah pada jumlah layer 2 flame connector dengan 
nilai 34,37%. 
Nilai thermal efficiency pada variasi tanpa flame connector paling tinggi diakibatkan 
oleh beberapa faktor, yaitu dimensi api yang tinggi dan jangkauan api ke panci sudah 
sesuai sehingga transfer panas maksimal, specific fuel consumption yang rendah, heat loses 
rendah.  
Pada variasi penambahan flame connector memiliki  kualitas api yang lebih baik 






























biru, dan, temperatur api lebih tinggi, tetapi memiliki nilai thermal efficiency yang lebih 
kecil hal ini dikarenakan dimensi kompor yang harus disesuaikan dengan tinggi api ketika 
ditambahkan flame connector dan prosedur penelitian yang tidak sesuai untuk mengukur 
variasi perbandingan tanpa flame connector dengan penambahan flame connector. Pada 
prosedur pengujian ini variasi dengan penambahan flame connector memiliki tinggi api 
yang lebih pendek sehingga api tidak optimal menyentuh permukaan panci mengakibatkan 
transfer panas konduksi dari api ke panci tidak maksimal, dan transfer panas ke lingkungan 
lebih banyak sehingga nilai thermal efficiency lebih rendah. 
 
4.4.6 Boiling Time 
Boiling time adalah lamanya waktu yang diperlukan untuk proses pemanasan air 
sampai mencapai titik local boiling temperatur. Nilai local boiling time pada pengujian ini 
yaitu 99,48 °C. Boiling time untuk setiap variasi dapat dilihat pada Gambar 4.12. 
 
Gambar 4.12 Grafik pengaruh variasi jumlah layer flame connector terhadap boiling time 
 
Pada grafik di atas diketahui bahwa nilai boiling time dari yang paling rendah ke 
paling tinggi dimulai dari variasi tanpa flame connector, 1 layer, 2 layer, tanpa flame 
connector, dan 3 layer dengan nilai secara berurutan yaitu 7,01667 menit, 7,5333 menit, 
9,66667 menit, dan 11,55 menit. 
Nilai boiling time tercepat yaitu pada variasi tanpa flame connector.dan terlama pada 
variasi 3 layer flame connector. Pada variasi tanpa flame connector memiliki nilai boiling 





























tersebar merata ke kompor, sedangkan pada variasi layer flame connector api lebih kecil 
sehingga sedikit api yang menyentuh panci. 
Semakin banyak layer flame connector mengakibatkan dimensi api lebih kecil 
sehingga semakin sedikit api yang menyentuh panci sehingga transfer panas dari kompor 








KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan  mengenai pengaruh penambahan flame connector berbahan katalis dengan 
variasi jumlah layer terhadap performansi kompor biomassa, yaitu sebagai berikut: 
1. Penambahan flame connector dapat meningkatkan temperatur nyala api disebabkan 
karena penggunaan flame connector katalis dapat membantu proses pembakaran dengan 
cara dekomposisi bahan bakar sehingga dapat menghasilkan pembakaran yang 
optimum. Tetapi pada variasi 3 layer memiliki temperatur maksimal yang lebih rendah 
hal ini disebabkan karena udara terperangkap dan sukar untuk keluar sehingga hasil dari 
pembakaran tidak sepenuhnya keluar flame connector. 
2. Penambahan flame connector menghasilkan warna api mendekati biru atau memiliki 
panjang gelombang lebih pendek disebabkan karena flame connector berbahan katalis 
mampu menfekomposisi bahan bakar sehingga pembakaran menjadi sempurna dan 
menghasilkan temperatur api yang lebih tinggi. 
3. Penambahan flame connector menghasilkan geometri api lebih pendek dibandingkan 
variasi tanpa flame connector dikarenakan penambahan flame connector menghambat 
aliran udara kompor dan api untuk keluar dari kompor sehingga dimensi api lebih 
pendek. 
4. Emisi hasil pembakaran pada variasi penambahan flame connector lebih baik 
dibandingkan dengan tapa flame connector, dilihat dari jelaga yang dihasilkan pada 
panci lebih sedikit. Pada flame connector berbahan katalis mampu dekomposisi bahan 
bakar yang belum terbakar sehingga pembakaran lebih sempurna. Pada flame connector 
juga mampu menghasilkan zona resirkulasi, sehingga bahan bakar yang tidak terbakar 
dapat terbakar dengan sempurna. 
5. Penggunaan flame connector berbahan katalis dapat meningkatkan specific fuel 
consumption dibandingkan tanpa flame connector hal ini disebabkan karena fungsi dari 
bahan katalis yaitu dapat mempercepat reaksi pembakaran sehingga bahan bakar 
semakin mudah untuk dibakar yang mengakibatkan specific fuel consumption semakin 
tinggi dan disebabkan karena semakin banyak layer flame connector akan 
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mengakibatkan udara pembakaran terhambat yang menyebabkan recirculation zone 
meningkat dan mengakibatkan bahan bakar yang terbakar lebih optimum. 
6. Evaporated-corrected specific fuel consumption semakin besar seiring dengan 
penambahan flame connector, disebabkan karena penambahan flame connector katalis 
menghasilkan pembakran lebih maksimal sehingga penguapan dari bahan bakar lebih 
banyak. 
7. Penggunaan dan penambahan flame connector berbahan katalis mampu meningkatkan 
burning rate dikarenakan bahan katalis dapat meningkatkan konsumsi bahan bakar 
dengan cara mempercepat reaksi pembakaran sehingga nilai burning rate tinggi. 
8. Penambahan flame connector berbahan katalis dapat meningkatkan nilai fire power, 
disebabkan karena dengan penambahan flame connector dapat menghasilkan konsumsi 
bahan bakar yang lebih tinggi sehingga daya (fire power) yang dihasilkan lebih tinggi.  
9. Nilai boiling time tercepat yaitu pada variasi tanpa flame connector.dan terlama pada 
variasi 3 layer flame connector. Pada variasi tanpa flame connector memiliki nilai 
boiling time tercepat dikarenakan pada variasi ini dimensi api lebih tinggi sehingga api 
dapat tersebar merata ke kompor, sedangkan pada variasi layer flame connector api 
lebih kecil sehingga sedikit api yang menyentuh panci. 
10. Penambahan flame connector menyebabkan nilai thermal efficiency lebih rendah, 
disebabkan karena pada flame connector memiliki beberapa losses yaitu panas terbuang 
ke lingkungan lebih besar disebabkan karena beda temperatur yang tinggi dari api 
dengan lingkungan, kemudian pada variasi penambahan flame connector dimensi api 
lebih kecil menyebabkan api lebih sedikit kontak dengan panci sehingga lebih banyak 
panas yang terbuang ke lingkungan baik secara konveksi maupun radiasi. Losses terjadi 
juga dikarenakan material flame connector yaitu kaolin memiliki kapasitas panas yang 
tinggi yang menyebabkan kemampuan untuk menerima panas besar sehingga panas 
sebelum ditransfer ke panci diserap terlebih dahulu pada flame connector, tetapi juga 
memiliki nilai konduktivitas yang rendah sehingga panas yang diserap oleh flame 
connector sukar untuk ditransfer ke panci. 
 
5.2 Saran 
1. Perlu disesuaikan desain kompor, khususnya jarak flame connector ke panci sehingga 





2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh dari tebal flame connector, 
jarak flame connector ke panci, laju udara primer, dan laju udara sekunder sehingga 
dapat diperoleh karakteristik pembakaran yang paling maksimal. 
3. Perlu dilakukan rekayasa desain yang optimal untuk mengurangi heat losses pada 
kompor. 
4. Perlu dilakukan penelitian karakteristik pembakaran dengan metode lain sehingga lebih 
banyak data untuk dibandingkan. 
5. Segera timbang massa air dan panci setelah mendidih dikarenakan air secara cepat 
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Lampiran 3 Pengambilan data temperatur air dengan metode WBT
 
 









































Lampiran 7 kompor biomassa
 
 








Lampiran 9 Dudukan panci
 
 
Lampiran 10 Dudukan flame connector 
 
 





Lampiran 12 Pengujian Visualisasi dan Temperatur Nyala Api
 
 











Lampiran 14 Pengambilan data kecepatan udara blower 
 
 










Lampiran 16 Bahan Bakar sisa 
 
 
